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Resumen

Los episodios de bloqueo tienen una fuerte influencia sobre el tiempo en la region,
no solamente por la persistencia del sistema de alta presiéon sino porque a su vez
pueden generarse condiciones favorables para la ciclogénesis. Esto trae como conse-
cuencias temperaturas extremas y disminucion en la probabilidad de precipitaciones
en la regién afectada por el anticiclén y precipitaciones abundantes con posibilidad
de inundaciones en la zona de influencia del ciclén.

En este trabajo se identifican los patrones de bloqueo en el hemisferio sur entre los
anos 1980 y 2016 en los Océanos Pacifico Sureste y Atlantico Sur. A partir de una
metodologia clasica para detectar bloqueos se imponen condiciones de persistencia
en el tiempo al gradiente de altura de geopotencial en una banda de al menos 15°
de longitud para determinar la ocurrencia de un bloqueo. Se determina la clima-
tologia, variabilidad interanual e intra-anual, distribucién de ocurrencia espacial y
duracién tipica de bloqueos y se vincula con los eventos Nino/Nina. Se caracterizan
bloqueos por regién de preferencia de ocurrencia y se les asocia consecuencias en la
temperatura y la precipitaciéon en Uruguay. Por ultimo se elije un evento particular
para analizar como impactan estos fenémenos en Uruguay sobre las temperaturas
maximas y minimas diarias en superficie y en la precipitacién.

Se observa que este tipo de eventos ocurren con mas frecuencia en los meses frios y
estan caracterizados por una gran variabilidad interanual. Dependiendo de la época
del ano y de la regién de ocurrencia del bloqueo, se encuentra que pueden generar
anomalias en las temperaturas de nuestro pais de un par de grados durante el evento

o modificar la precipitacién esperada.
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1. Introducciéon

1.1. Definicién de bloqueo

Los extratropicos se caracterizan por un flujo del oeste, el cual es no estacionario.
Uno de los patrones que modifican esta circulacién zonal predominante en la region
son los bloqueos atmosféricos. Como el nombre indica, esta configuracién esta aso-
ciada a un bloqueo sobre el jet proveniente del oeste y la consecuente formacién de
un flujo anémalo del este. Asi, un bloqueo atmosférico es el fenémeno caracterizado
por la falta de movimiento zonal del flujo, patrén que ocurre cuando los sistemas de
tiempo no progresan a través del anillo de latitudes por los vientos del oeste. Des-
de el punto de vista sinéptico, un bloqueo corresponde a una anomalia persistente
de alta presion, caracterizada por un desvio medio meridional de las perturbacio-

nes en relacion a su trayectoria media zonal en latitudes medias y en los subtrépicos.

Debido a las condiciones locales de persistencia, los bloqueos permiten tener una
mejor calidad de la previsiéon a corto y mediano plazo lo cual representa grandes
beneficios para el sector agricola, industrial, energético, de transporte y otros, cuyo
planeamiento y gerencia dependen del tiempo. Durante la ocurrencia de un evento
de bloqueo, en la region cercana al anticiclén no se favorece la ocurrencia de per-
turbaciones atmosféricas transientes. Su impacto sinéptico mas relevante es el de
actuar como una barrera para los sistemas meteorologicos provenientes de latitudes
mas altas. La previsibilidad del tiempo en la region afectada por este sistema au-
menta durante los periodos de bloqueo, debido a su caracter persistente. Es por esto
que el poder entender el proceso de formacién, duracién y disipacion de este tipo de
eventos abre la posibilidad de mejorar y extender el plazo de prevision del tiempo

en la regién (Cavalcanti et al., 2009).

Es sabido que la bifurcacién o deformacién de la corriente en chorro (jet) favorece
la formacién de bloqueos. Cuando esto ocurre, se produce transporte de momento
y de calor para mantener la estructura de division del jet. Esta deformacién de los
flujos va a mantener y fortalecer las condiciones de anticiclon que va a persistir en
una region donde predomine el viento oeste, esto es, en latitudes significativamente
més altas que la equivalente a la posicién climatoldgica de los anticiclones (Marques,
1996). La forma que adopte el bloqueo esta sujeta al proceso de formacién. Las con-
secuencias del mismo dependen del patron espacial que adopte. La Figura 1 muestra
una clasificacién esquematica de los diferentes patrones de bloqueo atmoférico en el

Hemisferio Sur (HS) Bésicamente existen 3 tipos de patrones (Marques, 1996).



a ) patrén dipolo: una anomalia de baja presién se posiciona en el lado ecuatorial

del anticiclon, caracterizando un dipolo, Figura 1.a

b ) patrén omega: el flujo del oeste en niveles altos puede sufrir un desvio que
modifica la forma de la anomalia de alta presién. Posee una configuracién
orientada zonalmente, constituido por un anticicléon entre dos ciclones, con la

forma de omega invertida en el Hemsiferio Sur (HS), Figura 1.b

¢ ) bloqueo formado por una cresta estacionaria de gran amplitud: asociado

principalmente a tiempo calido y seco, Figura 1.c.
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Figura 1: Patrones de bloqueos para el hemisferio sur: a) patrén dipolo; b) patrén
omega; c) cresta de gran amplitud. Fuente: Marques (1996)

Los patrones de bloqueo pueden afectar la vida humana ya que aquellos que viven
cerca de la region de formacion de la baja presién en el caso de un patron dipolo
tienden a experimentar la combinacion persistente de precipitaciones y temperaturas
relativamente frias debido a la adveccion de aire polar en el flanco este, y aquellos
que viven cerca del anticiclon pueden experimentar condiciones de deficit hidrico
y/o sufrir varios dias de altas temperaturas. Asi, situaciones de bloqueo estén fre-
cuentemente acompanadas por eventos meteorologicos extremos (Bluestein, 1993).
Un ejemplo de esto son las olas de calor, las cuales son fenémenos extremos de alto
impacto socioeconémico ya que estan asociadas, entre otros, a descenso de la pro-
duccién agricola o el aumento de la demanda energética. A su vez la combinacion
de varios dias consecutivos de altas temperaturas con déficit de precipitacion y por

lo tanto, escasez de humedad en el suelo generan condiciones altamente favorables



para la ocurrencia de incendios forestales. En el caso de persistencia de tempera-
turas muy por debajo de lo esperado, principalmente en invierno, puede ocurrir un
incremento de la mortalidad (fundamentalmente en la poblacién mds vulnerable).
Si bien los eventos mds extremos han ocurrido en el Hemisferio Norte (HN) estando
la poblacién expuesta por méas de una semana a temperaturas extremas, y con con-
diciones anémalas de precipitacion, también en nuestro hemisferio se debe prestar
atencién a este tipo de fendémenos que afectan desde la economia del pais hasta el

bienestar de la poblacion.

Los episodios de bloqueo tienen una fuerte influencia sobre el tiempo en la region, no
solamente por la persistencia de la alta presiéon en una misma regién, sino también
por la presencia de condiciones favorables para la ciclogénesis al norte (sur) de la
misma en el hemisferio sur (norte) en el caso de un patrén dipolo. Un ejemplo que
se destaca por ser reciente y con importantes consecuencias es el bloqueo ocurrido
en Rusia en el verano de 2010, el cual provoco una ola de calor sin precedentes de la
que se estima que causé alrededor de 10.000 muertes de forma directa e indirecta.
Al mismo tiempo, al sur de la regién donde ocurrieron estas elevadas temperaturas,
un inusual y fuerte flujo monzdnico transporté una gran cantidad de humedad hacia

Pakistan produciendo inundaciones catastréficas (Henson, 2011).

Si bien la existencia de anomalias positivas persistentes o recurrentes en la circula-
cién atmosférica es un aspecto conocido desde hace un tiempo, Charney and DeVore
(1979) aseguran que es un desafio para los meteorélogos encontrar explicacion a este
fenomeno. Los autores sugieren que los bloqueos atmosféricos podrian estar asocia-
dos con un estado de equilibrio oscilatorio para un forzante externo, el cual podria
ser la topografia o asimetrias térmicas. El estado de equilibrio para estos patrones
es denominado flujo de “bajo indice” con una fuerte componente ondulatoria y con
débil componente zonal anclado a una resonancia lineal. El establecimiento de un
bloqueo tiende a ser bastante abrupto, pero una vez establecida esta configuracién
puede durar varios dias y en algunos casos semanas antes de decaer para dar lu-
gar nuevamente a los flujos del oeste. Estos episodios tienden a ocurrir en latitudes
mas bajas en el HS que en el HN. Adicionalmente, estan caracterizados por una
estructura menos pronunciada y una duracién mas corta en el HS. Esto es asi por
la existencia de un flujo zonal del oeste mas uniforme e intenso en latitudes altas
y medias, lo cual se atribuye a la presencia de oestes generalmente mas fuertes en
la troposfera alta en latitudes medias y altas del HS que en el HN (Trenberth and

Mo, 1985). Otra razén es la existencia de mayor masa continental en el HN princi-



palmente en altas latitudes, ademés de cadenas motanosas importantes que generan

ondas estacionarias en el flujo de los oestes.

1.2. Metodologias existentes para identificar bloqueos at-

mosféricos

Existen diferentes modos de caracterizar un bloqueo atmosférico. Las caracteristicas
del mismo y sus efectos asociados varian de un hemisferio a otro. Donde si existe
un consenso es respecto a su definicién y cabe hacer una distincion es entre flujo
bloqueado y bloqueo. El primero, estda asociado a un patron de circulacion que si-
gue determinadas condiciones que caracterizan la obstruccion, por un anticiclon, del
flujo de oeste en latitudes medias. Mientras que el segundo, caracteriza un patron
de bloqueo que ademas de satisfacer las condiciones de flujo bloqueado, presenta un

caracter persistente en el tiempo.

Los primeros intentos por caracterizar un evento de bloqueo ocurrieron a mitad del
siglo pasado, cuando Rex (1949) identific6 5 casos de bloqueos en el HN a partir
de campos de altura de geopotencial. Este estudio se implementé manualmente a
partir de datos en superficie y datos en 500 hPa, definiendo de manera subjetiva
la ocurrencia del episodio ya que no habia en el momento una forma automatizada
de implementar la identificacion. Las caracterisitcas buscadas para esto eran: flujo
del oeste separado en dos ramas y que cada rama transportara una masa aprecia-
ble; que la doble configuracién del jet se extendiera en al menos 45° de longitud;
que la transicién entre el flujo zonal y una corriente mas meridional ocurriese de
forma abrupta, y que ademads este patréon de circulacion permaneciera por al menos
diez dias. Si bien esta definiciéon representa adecuadamente la configuraciéon de un
bloqueo, presenta la desventaja de no ser una metodologia objetiva ni practica al

momento de querer implementarla para un niimero mayor de casos.

Unas décadas més tarde Lejends and gkland (1983) propusieron un indice automa-
tizado para identificar flujo bloqueado. A partir de diferencias de datos de reanalisis
de altura de geoptencial en 500 hPa entre 40°N y 60°N e imponiendo condiciones
de persistencia en el tiempo y continuidad en la longitud definieron eventos de blo-
queo atmosférico. En este trabajo, se presentan las frecuencias de ocurrencia de dias
bloqueados a lo largo del ano para el HN, a partir de 30 anos de datos. También
analizan la ocurrencia simultdnea de bloqueos en diferentes regiones con el fin de
evaluar si un evento en una determinada region podria desencadenar un bloqueo en

otra dterminada regién diferente comenzando unos dias después. Si bien indican que
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podria existir cierta conexién, no logran encontrar una evidencia lo suficientemente
fuerte como para afirmar la existencia de ocurrencias simultaneas o con un pequeno

desfasaje temporal y/o espacial.

En un primer trabajo Tibaldi and Molteni (1990) analizan los dias con flujo blo-
queado y con ocurrencia de bloqueos para los inviernos entre 1980-1987 utilizando
también datos de reandlisis de altura de geopotencial de ECMWEF (European Cen-
ter for Medium range Weather Forecasting) en 500 hPa, aplicando la metodologia
de Lejends and gkland (1983). Denominan flujo bloqueado cuando las condiciones
dinamicas y geograficas se satisfacen para un dia, y bloqueo cuando un sector man-
tiene esta configuraciéon durante al menos 5 dias. Se propone una restriccion a la
metodologia original de manera que las bajas segregadas, cuando no estan asociadas
a un patron de alta presion, no sean erroneamente clasificadas como bloqueos. Tam-
bién en este trabajo evalian la habilidad de prediccién de un bloqueo sin obtener

resultados muy satisfactorios.

Practicamente en simultdneo con esta propuesta Legras and Ghil (1985) proponen
una vinculacion entre eventos de bloqueos y campos de vorticidad potencial. Estos
autores simulan la formacién de estos eventos en un escenario de topografia simpli-
ficada y un jet forzado. Posteriormente Pelly (2001) adopta esta propuesta de un
nuevo indice para identificar bloqueos en el HN basandose en la conservacién de la
vorticidad potencial. Con este nuevo indice, més dindmico, se permite que ocurran
bloqueos en una extension latitudinal mas grande. Por este motivo, los bloqueos
encontrados de esta forma no son los mismos a los encontrados con la metodologia
clasica. Incluso la frecuencia de ocurrencia presenta una gran variabilidad intra-
anual y depende de la regién considerada; resultando que en la regién del Pacifico
Norte Central los bloqueos alcanzan su pico de ocurrencias para los meses calidos, al
contrario de lo que sucede con los bloqueos hallados con la metodologia de Lejenas
and gkland (1983).

1.3. Estudios en el hemisferio sur

A pesar de que el estudio de bloqueos atmosféricos se ha concentrado en el hemsiferio
norte debido a una mayor densidad tanto en poblacion como en datos disponibles,
existen algunos trabajos enfocados en el HS. Los primeros estudios de bloqueos en
el HS comenzaron con Trenberth and Mo (1985) cuyo foco fue la frecuencia y la

distribucién espacial de los mismos. El criterio para identificarlos consisti6 en selec-



cionar aquellos dias en los que la altura de geopotencial en 500 hPa se mantuvo por
encima de cierto umbral durante un minimo de 5 dias. Encontraron que el sector
de Nueva Zelanda es el que presenta mayor frecuencia de ocurrencia, seguido por la

region sudeste de Sudamérica y del Océano Indico Sur.

Como continuacién del trabajo previo, Tibaldi et al. (1994) presentan uno de los
primeros trabajos para ambos hemisferios donde estudia la frecuencia de bloqueos
por estaciones y su predictabilidad. Los autores observan que en el HS los bloqueos
son menos frecuentes y con una estacionalidad menos marcada respecto al HN.
Implementado en el HN, define las regiones Europa-Océano Atlantico y Pacifico en-
contrando que en la primer regién ocurren mayormente dias con flujo bloqueado
en primavera (357 dias los cuales corresponden a 27 bloqueos), mientras que en la
segunda regién predominan los dias bloqueados en los meses de invierno (285 dias
bloqueados y 25 bloqueos). Por otro lado, para el HS considera la regién Australia
- Nueva Zelanda la cual se caracteriza por tener mayor cantidad de dias bloquea-
dos en invierno (249 dias de flujo bloqueado y 21 bloqueos). Las regiones con mayor

ocurrencia de bloqueos son similares a las encontradas por Trenberth and Mo (1985).

En su tesis de doctorado, Marques (1996) realiza un estudio de bloqueos en el HS con
datos de reandlisis de ECMWEF entre 1980 y 1989 suavizados mediante un filtrado
de Fourier combinado con la metodologia de Lejenés and gkland (1983). Posterior-
mente Marques and Rao (1999) analizan un caso en invierno de 1986 ocurrido en
el Pacifico sureste que perdurd por 17 dias, duraciéon poco tipica en este hemisferio.
A partir de datos de Monthly Climatic Data for the World (MCDW)! encontraron
que prevalecieron condiciones de anomalias positivas de precipitacion al norte de la

alta bloqueante y anomalias negativas de precipitaciéon en la regién de la alta.

Kayano (1999) estudia episodios de bloqueos entre 1979 y 1995 en la regién Pacifico
Sureste a partir de datos de reanalisis de NCEP (National Centers for Environ-
mental Prediction). El andlisis fue dividido en verano austral, desde noviembre a
marzo, e invierno austral, entre mayo y setiembre. En ambos casos se realizaron los
composites de agua precipitable (Pw) y anomalias de temperatura en 925 hPa para
estudiar los efectos de estos bloqueos en Sudamerica. También estudia los campos de

viento en 250 hPa para observar la estructura del jet en los composites y anomalia de

IMCDW es una publicacién mensual de la divisién National Climatic Data Center (NCDC)
perteneciente a NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration) la cual contiene datos
mensuales de aproximadamente 2.000 datos de estaciones en superficie a lo largo del mundo de las
variables: temperatura, presién, precipitacion, presién de vapor y radiacion.



altura de geopotencial en 500 hPa para complementar el composite de la anomalia
detectada en superficie. Los patrones dominantes de anomalias de presion media a
nivel del mar son determinados con un anélisis de funcién empirica ortogonal (EOF)
sobre datos con un tratamiento previo en el cual se filtraron las fluctuaciones de ba-
jas frecuencias. Kayano consideré un minimo de 7 dias para identificar bloqueos,
enocontrando 39 periodos con bloqueos en invierno y 34 en verano para los 17 anos

empleados.

Comenzando en 2005 y en sucesivos trabajos, Mendes (2005); Mendes et al. (2008);
Mendes (2012), caracterizan los bloqueos en todo el HS dividiendo el dominio en 5
regiones: Pacifico Suroeste, Pacifico Sureste (PAC), Atlantico Sur (ATL) Indico y
Oceania. Comenzaron caracterizando bloqueos entre los anos 1960 y 2000 usando
datos de reandlisis de NCEP/NCAR (National Center for Atmospheric Research)
siguiendo la metodologia de Tibaldi et al. (1994). Asimismo, evaluaron el impac-
to en los campos de temperatura y precipitacion, también a partir de datos de
NCEP/NCAR. En estos estudios, observaron que los meses de invierno son aquellos
donde predominan los bloqueos, y también encontraron una variabilidad interanual
muy grande. Posteriormente realizaron una comparacion entre los bloqueos obte-
nidos con los datos de NCEP/NCAR y con los datos de ECMWEF centrandose en
el HS. Los autores muestran que ambos reanalisis detectan los bloqueos de mane-
ra similar. Sin embargo, encontraron ciertas discrepancias en cuanto a la duraciéon
particular de cada evento y en el niimero total de eventos, probablemente debido al

esquema de asimilacién para producir el reanalisis y a la resolucién de cada conjunto
de datos (Mendes, 2012).

Un estudio con datos recientes desde 1960 hasta el 2011 fue realizado por Alessandro
(2014), quien centr6 su analisis en la region PAC-ATL utilizando una metodologia
diferente. Los bloqueos fueron identificados a partir de la componente zonal del vien-
to a las 127 en 500 hPa. Este indice se basa en el comportamiento anormal de viento
zonal débil y persistente durante la ocurrencia de un bloqueo. Si bien los eventos
de bloqueo son mas frecuentes en primavera e invierno, encontré que los bloqueos
en estos meses presentan una tendencia a disminuir en frecuencia de ocurrencia.
Por otro lado, los eventos en los meses de verano y otono presentan tendencia a
aumentar. También estudia el efecto de los bloqueos sobre Argentina, evidenciando
influencias en la precipitacién y la temperatura, dependiendo el valor de la anomalia

de la época del ano y de la ubicacién (longitud) del bloqueo.



Con la misma metodologia aplicada por Pelly (2001), en el HS Rodriguez and Woo-
lings (2017) identifican bloqueos cuya climatologia indica que ocurren més frecuente-
mente en los meses cédlidos. Al igual que para el HN, estos tipos de bloqueos tampoco
son encontrados por los indices con la metodologia de Lejenéds and gkland (1983)
por estar localizados en latitudes mas bajas que los que busca este indice; por lo
que representan una configuracion del flujo bloqueado distinta a la que se encuentra
en los trabajos comentados anteriormente, y distinta a su vez a los resultados que
se presentan en este trabajo. Por lo tanto, los resultados obtenidos en este trabajo
no van a ser comparados con aquellos trabajos basados en el indice de conservacion
potencial, debido a que este enfoque es bien distinto al seguido por la metodologia

clasica, y los resultados en ambos casos provienen de distintas caracterizaciones.

Los trabajos enfocados a la prediccién de este tipo de fenémenos en el HS son esca-
sos. Por un lado, Anderson (1993) lo atribuye a que los bloqueos en el HS son menos
frecuentes y de menor duracién que en el HN. Por otro lado, Tibaldi et al. (1994)
atribuyo la falta de acierto en predecir el desarrollo de un bloqueo en el HS a la no-
toria escasez de datos disponibles respecto a la disponibilidad de datos en el HN. En
ambos casos, los estudios realizados terminaron en resultados menos satisfactorios
para el HS en comparacién al HN. A través del modelo ECMWEF EPS (Ensemble
Prediction System) el cual consiste en 50 prondsticos con condiciones iniciales per-
turbadas, Pelly (2001) demuestra (para el HN) que el establecimiento de un episodio
de bloqueo es mas dificil de predecir que su debilitamiento, porque el inicio de un
bloqueo es mas espontaneo que su decaimiento. Esto es esperable ya que el inicio de
un bloqueo depende de una inestabilidad del flujo, lo cual es complicado de predecir.
Como los bloqueos atmosféricos tienen una duracién caracteristica de 5 a 15 dias
y una escala espacial de miles de kilémetros, su escala temporal se encuentra en el
limite entre interaccién a escala sindptica producida por transientes y patrones de

baja frecuencia como pueden ser las ondas estacionarias.

En resumen, numerosos estudios muestran que los bloqueos en el HS son més fre-
cuentes en los meses frios (Mendes et al (2012, 2008, 2005), Marques et al (1996),
Alessandro (2014, 2005), Kayano (1999), Tibaldi et al (1994)). Este resultado se
asocia a un gradiente térmico meridional mas intenso en esta época del ano, y al
desplazamiento hacia el ecuador de los jets polares y subtropicales, alcanzando este
ultimo su intensidad maxima en invierno y afectando Sudamérica. Por otro lado,
como en los meses célidos el jet subtropical practicamente desaparece sobre Améri-

ca del Sur y el jet polar prevalece en altas latitudes, disminuye la frecuencia de



bloqueos en la regién. Ademas, estas autoras encuentran que los bloqueos que du-
ran 5 o 6 dias son los mas frecuentes en el Océano Pacifico Sudeste y en el Océano
Atlantico Sur. Si bien ocurren con mas frecuencia en Oceania y en el Océano Pacifico
Suroeste, no muestran impactos significativos en la temperatura y la precipitacién
sobre Sudamérica. Como ejemplo, en invierno y otono se encontraron precipitaciones
por encima de la climatologia para la region sudeste-centro de Sudamérica durante
eventos de bloqueos en ATL (Mendes et al., 2008). También encuentran una gran

variabilidad interanual para los bloqueos en el HS.

1.4. Objetivos del trabajo

Los objetivos generales de este trabajo son identificar y estudiar la variablidad inter-
anual de los patrones de bloqueo atmosférico en el HS, en particular en los Océanos
Pacifico Sureste y Atlantico Sur por ser aquellas configuraciones que tienen impactos

sobre nuestro pafs.

Los objetivos especificos son los siguientes:

= Implementar un indice que identifique los bloqueos atmosféricos ocurridos en-
tre 1980 y 2016 en los Océanos PSE y ATS.

= Construir la climatologia de los eventos de bloqueo, estudiando la variabilidad
interanual e intra-anual, distribucién meridional de dias bloqueados, frecuencia

estacional de ocurrencia de bloqueos, duracién tipica de bloqueos en el HS.

» Clasificar eventos de bloqueos segiin su estructura y su regién de ocurrencia
para identificar los impactos de gran escala sobre nuestra region.

= Elegir un caso de estudio para estudiar los impactos que tuvo sobre nuestro

pais.

Este trabajo se organiza de la siguiente manera. Los datos usados y la metodologia
aplicada para caracterizar los bloqueos atmosféricos se introducen en el capitulo 2.
En el capitulo 3 se describen las principales caracterisiticas de los bloqueos en las
regiones definidas, su distribucion en el ano y variabilidad interanual de ocurrencias
durante el periodo en estudio, y su impacto general en las temperaturas y la preci-
pitacion. En el capitulo 4 se describe con detalle un episodio de bloqueo asociado
a un evento con temperaturas por debajo de la media en la region, la evolucion
en las temperaturas y precipitacién durante el mismo. Finalmente, se presentan las

conclusiones y comentarios generales en el capitulo 5.



2. Datos y metodologia

En este capitulo se realiza una descripcion de los datos utilizados en el trabajo para
la identificacion de bloqueos. Luego se explica la metodologia empleada, con las
modificaciones implementadas de acuerdo a la region de interés. Para ser consistente
con la literatura a comparar mas adelante, se clasifican los 365 dias del ano de la
siguiente forma: verano desde el primero de diciembre hasta el 28 de febrero® del
ano inmediatamente consecutivo; otono entre el primero de marzo y el 31 de mayo;
invierno desde el primero de junio al 31 de agosto y primavera los meses de setiembre,

octubre y noviembre.

2.1. Datos utilizados
2.1.1. Datos utilizados en la identificacién de bloqueos

Existe una gran deficiencia de cobertura de datos en el HS. Esto se debe principal-
mente a las grandes dreas océanicas y a la precariedad de la red de superficie y de
radiosondeos sobre los continentes en este hemisferio. Sin embargo, desde 1980 este
problema se ha amortiguado con la informacién satelital y los andlisis globales de
los centros de pronéstico una vez que se generan datos en puntos de grilla (Marques,
1996). Por este motivo, para realizar este estudio no es posible contar con datos de
medida si se busca realizar un estudio en una gran extensién espacial contando con
una estadistica de temporal de décadas. Se utilizaran datos diarios de reanalisis de
NCEP/NCAR para la variable altura de geopotencial en el nivel de 500 hPa (z500),
los cuales estan distribuidos espacialmente en una grilla de 2.5° de latitud por 2.5°
de longitud. El periodo a estudiar comprende los anos 1980 hasta 2016 y el dominio
es el comprendido entre las latitudes 35° S - 65° S y las longitudes 120° W - 0°
E. El dominio elegido para identificar bloqueos se basa en las regiones PAC y ATL
propuestas por Mendes et al (2005) mostradas en la Figura 2, donde los bloqueos

atmosféricos encontrados evidenciaron influencia sobre Uruguay.

Los datos de reandlisis de NCEP/NCAR se derivaron de una asimilacién y un pro-
ceso de modelado que incorporan todas las observaciones disponibles obtenidas por
mediciones convencionales (medidas en tierra, en barcos, desde aviones, radioson-
deos, entre otros) junto con informacién satelital. Este sistema de asimilacién de
datos cuenta con un avanzado control de calidad, clasificando las variables de salida

en cuatro clases, dependiendo del grado de influencia que posean del modelo o de

2Para simplificar los calculos se trabaja con febreros de 28 dias todos los afios.
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las observaciones. La altura de geopotencial es clasificada en la categoria A, la cual
indica que esta variable es fuertemente influenciada por los datos observados y por
lo tanto, constituye la clase mas confiable (Kalnay et al., 1996). Como ademés la
mayor parte del andlisis realizado es a partir de composites de anomalias (restando
la media), se filtra el impacto del bias sistemdatico del modelo en estos resultados
(Trigo et al., 2004).

-80
-120 -100

Figura 2: Regiones iniciales elegidas para identificar bloqueos en el HS, PAC y ATL.
Regiones para caracterizacién de bloqueos: PSE centrada en 110°W, regién PAS
centrada en 80°W y ATS centrada en 30°W.

2.1.2. Datos de temperatura y precipitacion

Los datos a utilizar en la segunda etapa provienen de series de temperatura maxima
(Tx) y temperatura minima diaria (Tn) de diez estaciones meteorolégicas del Insti-
tuto Uruguayo de Meteorologia (INUMET) y una estacién del Instituto Nacional de
Investigaciones Agropecuarias (INTA). En la Tabla 1 se describen las caracteristicas
de las estaciones. La Figura 3 muestra la ubicacion de las mismas. Si bien todas
estas estaciones inician sus mediciones en la primer mitad del siglo XX, solo se uti-
lizan para este trabajo los registros desde enero de 1980 para ser consistente con la
deteccion de bloqueos. Se trabaja con datos de temperatura hasta octubre de 2014
ya que es el periodo disponible con un analisis de calidad previo el cual se encuentra
descrito en la tesis de grado de De Mello (2013) y de doctorado de Renom (2009).
Los datos de temperatura maxima son obtenidos con mediciones de termémetro de
maxima ubicado en la casilla meteoroldgica y el dato diario corresponde a la maxima

temperatura registrada a las 21 horas (local) comprendiendo las 24 horas previas a

11



la medicién. Por su parte la temperatura minima es registrada con un termoémetro
de minima también ubicado en el abrigo meteorolégico y la observacién es realizada

a las 9 horas (local) abarcando las 24 horas previas a la medicién.

Estacién Cédigo OMM | Latitud(®) | Longitud(®) | Altitud (m) fagag.irtlislz}‘;é) fa:?:rt)ssl;r%)
Rivera (RI) 83953 -30,90 -55,54 2419 15,14 15,09
Artigas (AR) 86330 -30,40 -56,51 120,4 0,19 0,15
Salto (SA) 86360 -31,44 -57,98 41,0 0,15 0,08
Paysandu (PA) 86430 -32,38 -58,03 61,1 0,10 0,07
Paso de los Toros (PT) 86460 -32,80 -56,53 75,5 0,67 0,05
Melo (ME) 86440 -32,37 -54,19 100,4 3,05 0,10
Mercedes (ME) 86490 -33,25 -58,07 17,0 0,06 1,12
Estanzuela (ES) NC -34,45 -57,84 80,0 0,01 0,01
Prado (PR) 86585 -34,86 -56,21 16,3 3,63 3,60
Carrasco (CA) 86580 -34,83 -56,01 32,9 0,25 1,31
Rocha (RO) 86565 -34,49 -54,31 18,2 0,61 0,18

Tabla 1: Ubicacién y caracteristicas de las estaciones meteoroldgicas utilizadas. El
porcentaje de datos faltantes estd expresado en base al periodo 1980-2014.

Figura 3: Ubicacion de estaciones meteoroldgicas utilizadas.

Sobre la completitud de la serie es necesario realizar algunos comentarios. Primero,

la estacion ubicada en el Prado se mantuvo cerrada entre 1975 y 1980, por lo que en
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este trabajo se disponen datos de esta estacion a partir de febrero de 1981. Por otro
lado, la estacién ubicada en Rivera se mantuvo cerrada entre 1985 a 1989, por lo que
hay casi 5 anos de datos faltantes para esta estacion. Como el periodo a estudiar en
el caso de temperatura comprende 34 anos, desde 1980 a 2013, se dispone con mas
de 30 anos en el caso de la serie correspondiente a Prado y casi 30 anos para aque-
lla en Rivera, siendo una base robusta para establecer las relaciones que se buscan
con este trabajo. Por ultimo, la estacion ubicada en La Estanuzela perteneciente a
INIA, si bien es la tinica que no forma parte de la red de estaciones meteoroldgicas

de INUMET es la que menor porcentaje de datos faltantes tiene.

Los valores de anomalias obtenidos para la variable temperatura son respecto a
una media mévil de 5 dias tanto para temperatura maxima como para temperatura
minima diaria para el periodo 1980-2014. Para la interpolacion de las observaciones
en las estaciones meteoroldgicas en todo el territorio uruguayo se utiliza la técnica
de kriging. Este método de interpolacion es muy utilizado en aplicaciones geoes-
tadisticas, basanddse en la minimizacion de la varianza del error. Para este trabajo

la técnica se implemento a través de funciones prexistentes para MatLab.

Para complementar el analisis con datos de temperatura se evalia también el efecto
en la precipitaciéon en nuestro pais. Los datos utilizados corresponden a estima-
ciones de Tropical Rainfall Measure Mission (TRMM) Multisatellite Precipitation
Analysis (TMPA) que surgen de un proyecto entre National Aeronautics and Space
Administration (NASA) de Estados Unidos y National Space Development Agency
(NASDA) de Japén disenado para estimar lluvia en los trépicos y extratrépicos.
Se realizaron mediciones entre 1998-2015 con un dominio espacial abarcando desde
50°S hasta 50°N latitudinalmente y cubre toda la extension longitudinal. Cuenta
con una resolucion horizontal de 0.25° x 0.25° y el producto primario se obtiene
con una frecuencia de 3 horas. Para este trabajo se utiliza todo el periodo de datos
disponible en la base TRMM a escala diaria. El dominio espacial abarca la region
65°W a 45°W en la longitud y 45°S a 20°S latitudinalmente.

Precipitacién es una variable compleja de medir adecuadamente con instrumentos
desde la superficie terrestre debido a su gran variabilidad de pequena escala en
el espacio y el tiempo. Es por esto que los sensores a bordo de satélites juegan
un rol fundamental en la estimacion de precipitacion. Los objetivos de esta mision
consistieron en medir precipitacién e intercambios de energia (por ejemplo, calor

latente de condensacién) en regiones tropicales y subtropicales en el mundo. TMPA
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depende de dos sensores diferentes, de microonda e infrarrojo. A escala mensual
TMPA mostr6é una performance rasonable (Huffman et al., 2007). En cuanto a la
pequena escala, si bien los errores inherentes a la estimacion son grandes, se puede
utilizar esta informacion para aplicaciones donde los promedios sean la principal
aplicacién (Gebremichael and Hossain, 2010). Como este es el caso parece adecuado

utilizar esta base de datos para estimaciéon de precipitacion.

2.2. Identificacién de bloqueos

Si bien no existe una definicién unica y objetiva para identificar los bloqueos, las

condiciones bésicas que se requieren son:

= existencia de un gradiente de altura de geopotencial meridional, para alguna

latitud fija (condicién de longitud bloqueada)

» al menos 3 datos consecutivos longitudinalmente en la grilla de reanalisis con

condicién de bloqueo
= persistencia en el tiempo en dias de esta configuracion

Se define la altura de geopotencial Z como:

1 z
Z = —/ gdz (1)
Go JO

donde gy es la aceleracion media promedio debido a la gravedad en la superficie
terrestre y z representa la altura de la atmoésfera considerada desde la superficie.
Anomalias de altura de geopotencial consisten en desviaciones en el campo de altu-
ra de geopotencial respecto a sus valores medios. Los mapas de anomalias de altura
de geopotencial indican que valores positivos se corresponden con campos de presion
por encima del valor medio esperado, mientras que valores negativos en anomalia de
altura de geopotencial se asocian a campos de baja presion. Las anomalias de altura
de geopotencial utilizadas en este trabajo son calculadas respecto a una media maévil

para una ventana de 5 dias.

En este trabajo se siguié la metodologia clasica propuesta originalmente por Lejenés
and gkland (1983) y modificada posteriormente por Tibaldi et al. (1994), combinado
con una adaptacién implementada por Mendes (2005) para identificar especificamen-
te los bloqueos en la regién elegida. Con esta metodologia los indices para identificar
patrones de bloqueo se calculan a partir de las series de altura de geopotencial en las

regiones comprendidas por los Océanos Pacifico Sureste y Atlantico Sur y se detalla

14



a continuacion.

Para considerar la diferencia entre los valores de altura de geopotencial a lo largo
de cierta longitud, se definen dos gradientes meridionales de altura de geopotencial,
Gradiente Sur de Altura de Geopotencial (GHGS) y Gradiente Norte de Altura de
Geopotencial (GHGN), segiin la ecuacion 2

Z(/\7 ¢5’) B Z<>‘7 ¢0)

GHGS = e dn : (2)
- Z()\a ¢0) - Z()‘aqu)
CHON = $o — ON

donde ¢ es la latitud a la cual se busca el bloqueo y se inicializa con los valores:

og = 65° + A, ¢pg = 50° + A, oy = 35° + A,
siendo A = —10°, —5°,0°,5°, 10°.

El valor de longitud corresponde a A y para el dominio elegido varia entre 120°W y
0°E.

Para identificar primero una longitud bloqueada para cierto dia, se buscan las fechas

que cumplen simultaneamente las condiciones:

GHGS < —10m/deg.lat (3)

GHGN >0 (4)

De estas configuraciones, se eligen aquellas que cumplen la condicién (3) al menos
en 3 puntos de grilla en la longitud consecutiva (que corresponden a 15° de longitud
de acuerdo a la resolucién de los datos NCEP/NCAR y a que se utilizé un inter-
valo A de 5 ° para identificar eventos de gran extensién espacial). Por tltimo, se
seleccionan como episodios de bloqueos estas configuraciones cuando se mantienen
durante al menos 5 dias consecutivos para asegurar que el flujo tenga caracter de
bloqueo y no de flujo bloqueado. Cabe destacar dos aspectos en el calculo del indi-
ce. Si bien la condicion 4 se satisface con frecuencia, es agregada por Tibaldi and
Molteni (1990) respecto a la condicién 3 propuesta originalmente por Lejenéds and
gkland (1983) para no considerar como bloqueos aquellos casos en que un ciclén

se posiciona anémalamente hacia el sur. Por otro lado, solo se permite que un uni-
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co dia intermedio durante el episodio de bloqueo no cumpla con las condiciones 3 y 4.

La eleccién de 5 dias como minimo esta basada en el criterio de Tibaldi et al. (1994)
y Mendes et al. (2008), donde si bien se afirma que no hay una duraciéon minima
globalmente aceptada para definir eventos de bloqueo, fijan el valor de 5 dias para
el HS. De esta manera, quedan definidos los eventos de bloqueos atmosféricos como
aquellos que tienen una duracién minima de 5 dias, ocurriendo en al menos una ban-

da minima de longitud y con cierto gradiente meridional de altura de geopotencial.

En la construccién de nuestro indice, los valores iniciales ¢g, ¢, ¢o son los propues-
tos por Tibaldi et al. (1994), quienes ademés utilizaron valores de A = —3,75°; 0°; 3,75°.
Como los resultados obtenidos con este rango de intervalos de latitud subrepresenta-
ba la ocurrencia de bloqueos al comparar con un trabajo més reciente (Mendes et al.,
2008), decidimos extender el intervalo para poder capturar mas eventos. Tampoco
el indice implementado es idéntico a este trabajo ya que la definicién de la ecuacion

2 consideran bloqueos algo mas al sur.

La implementacion de este indice se realiza mediante el software MatLab. Una vez
identificados los eventos, se presenta su distribucién de ocurrencia a lo largo de las
estaciones, la distribucion en los afios de estudio y en la longitud. A partir de tablas
de contingencia y test chi-cuadrado con confianza al 95 % se estudia el vinculo entre
los bloqueos identificados y los eventos Nina y Nino. Luego, para cada estacion del
ano y para cada sector de ocurrencia se realiza un test de medias para estudiar la
significancia estadistica de cada evento sobre los composites. La prueba realizada

consiste en un test de student de un extremo al 5 %.

2.2.1. Verificacion del indice implementado

Como forma de comprobar que la metodoligia funciona, se buscaron bloqueos previa-
mente estudiados por otros autores de los cuales se conoce la fecha de identificacion
con exactitud. En la Tabla 2 se muestra esta comparacion, donde se indica la dura-
cién de casos de estudio identificados por varios autores junto con la duracién que
nuestro indice le asocia al mismo evento. Ya que la duracion no es la misma para
los bloqueos identificados con ambas metodologias en comparacién, se indica en la
ultima columna de dicha tabla la duracién del bloqueo de referencia (BR) menos la

duracién del bloqueo identificado por nuestra metodologia (BT).
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. ., . Diferencias en dias entre
Referencia Duracion BR Duracion BT BR - BT
i} 29 julio- 24 de julio-
Marques and Rao (1999) 14 agosto de 1986 14 agosto 1986 K
Nascimento and Ambrizzi (2002) | 21-26 agosto 1995 | 19-26 agosto 1995 -2
Mendes et al. (2008) 4-8 junio 1997 5-13 junio 1997 -4
Alessandro (2005) 1-7 setiembre 1996 | 2-7 setiembre 1996 +1

Tabla 2: Comparacién entre ocurrencia de bloqueos de referencia (BR) y bloqueos
identificados en este trabajo (BT).

Los bloqueos encontrados en este trabajo son en su mayoria de mayor duracion en
comparacion a los mismos eventos encontrados por diferentes autores. Cabe destacar
que no todos trabajaron con la misma metodologia, con las mismas latitudes en la
identificacién o con la misma base de datos. La metodologia mas similar a la nuestra
es la de Mendes et al. (2008), con la diferencia de que ellos buscan bloqueos més al
sur. En Nascimento and Ambrizzi (2002) se trabaja con la metodologia de Tibaldi
et al. (1994) pero su dominio latitudinal es menor. Alessandro (2005) emplea un
indice basado en el viento zonal y Marques and Rao (1999) identifica bloqueos con
datos ECMWF'. Tal como habia mostrado Mendes (2012), la identificacién de los
bloqueos es consistente aunque con pequenas diferencias de duracién, lo que nos ha-
bilita a suponer que nuestra metodologia se puede aplicar para la region de estudio

elegida.

Excepto por el evento de junio de 1997, los tres tienen la misma fecha de finalizacion
con nuestra metodologia y con la encontrada en la literatura. Esto sugiere que la
deteccion del comienzo de un bloqueo es mas sensible a la técnica y datos utilizados

en el estudio.
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3. Resultados

En este capitulo se muestra la caracterizacion de bloqueos con el indice implemen-
tado segun la region de ocurrencia y de acuerdo a las cuatro estaciones del ano. En
la seccién 3.1 se presenta la climatologia de los bloqueos para la regién de estudio.
En la seccion 3.2 se presentan los campos medios de las variables a estudiar y en
las tltimas tres secciones la caracteriacién de bloqueos para las diferentes regiones

elegidas.

3.1. Caracterizacion y variabilidad de bloqueos en los Océanos

Pacifico Sureste y Atlantico Sur

La duraciéon y distribucién temporal de los eventos identificados se muestra en la
Figura 4 donde el eje horizontal corresponde a los anos de estudio y el eje vertical
representa los 365 dias del ano. Los dias sin evento corresponden a los periodos
en color blanco y la escala de colores indica la duracién en dias de cada evento.
Se observa que entre mayo y setiembre ocurren la mayoria de estos eventos, dis-
tinguiéndose varios meses de diciembre sin bloqueos y tunicamente en dos de los
treinta y siete eneros se detecté ocurrencia de bloqueo. Se puede observar que la
duracion tipica comprende de cinco a ocho dias, y se ven algunos eventos que duran
alrededor de 12 dias en los meses mas frios. Por tltimo se distinguen 2 eventos de

gran duracién, uno de 17 dias y otro de 23 que también ocurrieron en los meses frios.

La frecuencia de ocurrencia de bloqueos de acuerdo a su duracién se muestra en la
Tabla 3 y se complementa en la Figura 5 donde se distingue por estaciéon del ano.
Como se observaba en la Figura 4, los dos eventos de mayor duracién ocurren en
los meses de invierno. Otono es la época donde mayor cantidad de eventos de 5 dias
de duracion se registrd, mientras que los bloqueos de invierno perduran tipicamente
por 5 y 6 dias. Durante los meses de verano, ningin evento perdurdé por mas de
10 dias en todas las longitudes. La mayoria de los eventos duran entre 5 y 6 dias

para todas las estaciones del ano, como fue mencionado por varios autores para el HS.
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Figura 4: Clasificaciéon de eventos en todo el dominio de acuerdo a su duraciéon en
dias.
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Tabla 3: Frecuencia de ocurrencia de eventos por estaciéon segin su duracién.

En la Figura 6 se muestra el acumulado de dias con bloqueo para cada ano entre 1980
y 2016. En concordancia con lo encontrado por (Marques, 1996), (Mendes, 2005),
se observa que la variabilidad interanual es grande. En particular los pocos eventos
encontrados a principios de las décadas del 80 y 90 y la gran cantidad de dias con
eventos alrededor de 1985 es consistente con la frecuencia de eventos obtenidos por
Marques (1996). Alessandro (2014) muestra que la variabilidad interanual es grande
y que ademas la tendencia de ocurrencia de bloqueos es variable segin la estacion.
Por ejemplo, encontré que la frecuencia de ocurrencia de bloqueos en los meses mas

calidos ha ido en aumento de manera significativa.

La distribuciéon de dias con ocurrencia de bloqueo entre el 1 de enero y el 31 de
diciembre para todos los anos del periodo se muestra en la Figura 7. En ella se
evidencia que los meses calidos son los que menos eventos registran. En particular,
se observa que entre el 1 y 10 de enero y del 20 de noviembre al 10 de diciembre
no se identificaron bloqueos para ninguno de los 37 anos en estudio. Por otro lado,
es interesante notar que en los ultimos 20 dias del ano, los dias inmediatamente
posteriores a este periodo con ausencia de eventos han ocurrido 8 eventos. Dentro
de los meses con mayor ocurrencia de bloqueos, se observa que a fines de mayo y
a principios de julio hay mayor probabilidad que ocurra un bloqueo que durante el
resto de los dias de los meses frios.
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3.1.1. Distribucién longitudinal de bloqueos

La distribucién de los bloqueos identificados con el indice implementado a lo largo
de la longitud trabajada se muestra en la Figura 8. Se observa el predominio de estos
eventos durante invierno y entre las longitudes comprendidas entre 120°W y 85°W.
Inicialmente el estudio se habia enfocado para las regiones PAC y ATL, dos regiones
propuestas por Mendes et al. (2008) que habian mostrado impactos significativos en
Sudamérica. A través de la observacion individual de casos y comparando con resul-
tados obtenidos por Alessandro (2014), quien definié tres regiones para un dominio
similar, resolvimos clasificar los bloqueos en 3 categorias segiin su ubicaciéon. Este
nuevo criterio se basé en la observacion de la estructura en el campo de anomalia

de z500 y estad centrando en las siguientes longitudes:

» Pacifico Sureste - PSE: 120°W - 100°W
» Pacifico Atldntico Sur - PAS: 95°W - 65°W

s Atldntico Sur - ATS: 60°W - 0°W

—VER
oTO
—INV
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~

Ocurrencia (%)
B w ()]

w

0 = | T
-120 -100 -80 -60 -40 -20 0
Longitud (°)

Figura 8: Distribucién de dias con bloqueos a lo largo de las longitudes 120°W -
0°W clasificados por estacion del ano.

La distribucion de ocurrencias segtn la longitud es similar a la obtenida por Tibaldi
et al. (1994), con baja frecuencia de ocurrencia entre 60°W y 0°W. Alrededor de
100°W en este trabajo la frecuencia de ocurrencia se encuentra entre 6 y 9% (para
JJA y SON) y se asemeja bastante al 8 % mostrado en la Figura 8. También en

Marques (1996) se encuentra esta misma frecuencia de ocurrencia clasificando por
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longitud. La ocurrencia de eventos identificados por region y por estacién se descri-
ben en la Tabla 4, donde se indica la cantidad total de dias en los que se identificd
bloqueo. En términos geograficos en la region PSE es en donde predominan estos
eventos en comparacién a las demads regiones, siendo ATS la region donde menos
dias con bloqueo se identifican. En términos estacionales, los bloqueos identificados
tienen un maximo de ocurrencias en invierno y un segundo maximo en otono, siendo
verano la estacion con menor cantidad de eventos identificados para todas las regio-
nes. En la Tabla 5 se indica el porcentaje de dias con bloqueos respecto a la cantidad
de dias de dicha estacion en el total de los anos en estudio. Al igual que encuentran
en Mendes et al. (2008), Marques (1996), en la region ATS entre noviembre y febrero
el porcentaje de ocurrencia de bloqueos es de 1 %. Por otro lado, en las regiones PSE
y PAS, los meses con mayor porcentaje de dias bloqueados son desde mayo hasta

agosto con alrededor de 10 % y 6 % respectivamente.

’ H verano \ otono \ invierno \ primavera ‘

PSE 68 149 409 138
PAS 35 101 239 66
ATS 20 94 87 54

Tabla 4: Cantidad de dias identificados con bloqueo por estacion y por sector de
dias con bloqueo entre 1980 y 2016.

] H ene \ feb \ mar \ abr \ may \ jun \ jul \ ago \ set \ oct \ nov \ dic \
PSE 052513 [ 28| 85 [13.310.7| 9.1 | 5.0 | 46| 1.6 | 3.1
PAS 091418 | 1.1 |59 | 59 65|62 33 ]|15|001]0.9
ATS 0410519 |28 31 |15 |37 |15 | 21|16 05|09

TOTAL || 1.8 | 44| 50 | 6.7 | 17.5 | 20.7 | 20.9 | 16.8 | 104 | 7.7 | 2.1 | 4.9

Tabla 5: Porcentaje mensual de dias identificados con bloqueo segun el sector res-
pecto al total de dias para cada mes entre los anos 1980 y 2016.

3.1.2. Variabilidad interanual y vinculacién con ENSO

En esta seccion se analiza la variabilidad interanual mostrada en la Figura 6, estu-
diando cada sector de ocurrencia segin la estacion del ano. Para estudiar la influencia
de los eventos Nino o Nina en la ocurrencia y variabilidad de los bloqueos se clasifi-
ca cada bloqueo segin si durante su ocurrencia se estaba en presencia de un evento
Nino, Nina, o si consistia en un mes sin evento (neutro). La clasificacién de blo-
queo segun evento Nino o Nina estd basado en los valores publicados por la NOAA
(NOAA, 2017). Para realizar esta clasificacién se considera el Indice del Nifio ONI
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(por sus siglas en inglés Oceanic Nino Index) el cual se mide en el Océano Pacifico
Central Tropical entre las latitudes 5°N y 5°S y las longitudes 120°W a 170°W y es
una medida de lavariabilidad en las anomalias de la temperatura en superficie del
mar en el Pacifico ecuatorial, llamado variabilidad del fenémeno El Nino-Oscilacion
Sur. Cuando por un minimo de tres meses consecutivos se mantiene una anomalia de
0,5°C positiva (negativa) se asocia ese trimestre con temperaturas calidas (frias) en
la superfice del mar en la regién del Nino 3.4, y a su vez si esta anomalia persiste por 5

meses consecutivos se define la ocurrencia de un evento Nifio (Nina) (Lindsey, 2013).

Entre los anos 1980 y 2016 ocurrieron 10 eventos Nino cuya duracién oscilé desde 5
meses (a fines de 2006) hasta 19 meses consecutivos (desde finales de 2014 a principio
de 2016). En cuanto a la Nina se registraron 11 eventos, con duracién minima de 5
meses (fines de 2016) y maxima de 32 meses (desde mediados de 1998 y principios
de 2001) (NOAA, 2017). Dada la duracién tan variable de estos eventos, sélo se

identificaron 5 anos completos neutros en el periodo en estudio.

La Figura 9 presenta la misma informacién que la Figura 4 cambiando la escala,
que en este caso indica si ese bloqueo ocurrié durante un evento del Nifio (eventos
en color rojo), Nina (eventos en color azul) o durante mes neutro (eventos en color
verde). El color claro en el fondo indica si se estd en presencia de una ano Nina,
Nino o neutro, independientemente de identificaciéon de un bloqueo atmosférico. Se
observa que los eventos ocurridos entre noviembre y diciembre ocurren principal-
mente durante evento Nino. También se pueden ver anos puntuales, por ejemplo
1997 y 2015 que corresponden a anos Nino y durante los cuales ocurrieron varios
bloqueos desde junio a diciembre, o 1988 y 2000 que corresponden a anos Nina y

que ocurrieron 4 bloqueos entre invierno y primavera en cada caso.

Se complementa esta figura con la clasificacién de los eventos por regiéon y por
estacién del ano en las Figuras 10.a y 10.b para los eventos ocurridos en verano
y otono y en las Figuras 11.a y 11.b para eventos en invierno y en primavera,
respectivamente. Los colores claros de fondo indican si el ano corresponde a ano
Nina (azul), Nino (rojo) o neutro (verde). Estos resultados se resumen en la Tabla
6, de donde surge que el total de bloqueos ocurridos durante meses Nino es de
407, en meses Nina son 295 y en meses neutros 758. Como complemento, en la
Tabla 7 se muestran estos valores en porcentual, normalizando respecto al total de
eventos Nino, Nina y neutros para visualizar mejor el efecto de cada uno de estos

tres periodos sobre cada regiéon de estudio y cada época del ano.
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Evento Nino Evento Nina Neutro
ver \ oto \ inv \ pri \ ver \ oto \ inv \ pri \ ver \ oto \ inv \ pri
PSE 19 | 32 | 133 | 74 || 15 | 22 | 56 | 28 || 34 | 95 | 220 | 36
PAS 12 | 19 | 41 | 32 || 13 | 11 | 43 | 19 || 10 | 71 | 155 | 15
ATS ) 0 16 | 24 || 15 | 17 | 31 | 25 0O | 77|40 | 5
TOTAL || 36 | 51 | 190 | 130 || 43 | 50 | 130 | 72 || 44 | 243 | 415 | 56

Tabla 6: Cantidad de dias con ocurrencia de bloqueo para las regiones PSE, PAS y
ATS clasificados segtin presencia de evento Nifio o Nina y por trimestre.

Evento Nifio Evento Nina Neutro
ver‘ oto ‘ inv ‘ pri ‘ ver ‘ oto ‘ inv ‘ pri Ver‘ oto ‘ inv ‘ pri
PSE 471 79 1327|182 | 51 | 7.4 [ 19.0| 9.5 || 4.5 | 125 | 29.0 | 4.7
PAS 29| 46 (101 | 79 | 44 | 37 | 146 | 64 || 1.3 | 94 | 204 | 2.0
ATS 1.2 100 | 39 | 59 5.1 | 58 [ 10.5] 85 || 0.0 |10.2| 5.3 | 0.7
TOTAL || 8.8 | 12.5 | 46.7 | 32.0 || 14.6 | 16.9 | 44.1 | 244 || 5.8 | 32.1 | 54.7 | 74

Tabla 7: Frecuencia de ocurrencia de bloqueo para las regiones PSE, PAS y ATS
clasificados segtin presencia de evento Nino o Nina y por trimestre. Valores porcen-
tuales expresados respecto al total de cada evento. Total de bloqueos con Nino 407,
total de bloqueos con Nina 295 y total en meses neutros 758.

Se distingue una clara preferencia a la ocurrencia de bloqueo durante otono e in-
vierno en periodos neutros en todas las regiones. Durante eventos Nino, los bloqueos
favorecidos parecen ser los ocurridos en los meses de primavera habiendo casi el do-
ble de bloqueos en primavera respecto a meses Nifia y neutros (y predomina la
ocurrencia de meses neutros) como se observa en la Tabla 6, y en la Tabla 7 en
términos porcentuales. En cuanto a meses Nina, la época de verano es la favorecida
para la ocurrencia de bloqueos, fundamentalmente en ATS y en menor magnitud en
PAS. Estas tltimas dos observaciones surgen de considerar que los meses con evento
Nino o Nina son muchos menos en comparacién a los meses neutros y se refuerzan
al observar las ocurrencias en términos porcentuales. En particular en la regiéon ATS
no se identificé ningin dia con bloqueo en veranos neutros y en otonios con Nino. De
acuerdo a Marques (1996) en la regién préxima a la costa oeste de América del Sur

no se encuentran cambios significativos en la frecuencia de ocurrencia entre periodos
Nino/Nina.
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Figura 9: Clasificaciéon de eventos segun si ocurrié en periodo de trimestre Nino
(color rojo), trimestre Nina (color azul) o trimestre neutro (color verde).

Mediante un test chi-cuadrado se estudié la hipotesis nula de que los eventos de
bloqueos en cada regién fueran independientes a los eventos Nina/Nino. Se estudia
cada regién por separado aplicando el test a cada una. El valor critico del estadistico
de prueba que determina la region de rechazo de la hipétesis nula depende por un
lado de los grados de libertad del sistema y por otro de la probabilidad de aceptacion
que elegimos como 95 %. De acuerdo a la tabla de la distribucién chi-cuadrado, este

valor critico corresponde a 7,81.
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Figura 10: Dias con bloqueos por ano segun indice ONI para (a) DEF y (b) MAM.
Verde: neutro. Rojo: ano Nino. Azul: ano Nina.
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Figura 11: Dias con bloqueos por ano segun indice ONI para (a) JJA y (b) SON.
Verde: neutro. Rojo: ano Nino. Azul: afio Nina.
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El valor del estadistico de prueba de chi-cuadrado para las tres regiones se presenta
en la Tabla 8. El test para las regiones PSE y PAS es igual a 5,65 y 3,86 respectiva-
mente. Como estos valores se encuentran en la regiéon de no rechazo de la hipdtesis
nula, no se puede descartar que haya independencia con las ocurrencias. Por otro
lado, para la region ATS el estadistico toma el valor de 14,41 que es mayor que
7,81 el valor critico del estadistico de la prueba chi-cuadrado, por lo cual aceptamos
la hipdtesis alternativa de que la ocurrencia de bloqueos estd influenciada por los
eventos Nifio o Nina en la region ATS. Por lo tanto, podemos afirmar que en la

regiéon ATS durante afios Nifia ocurren mas bloqueos.

Valor critico | PSE | PAS | ATS
7,81 5,65 | 3,86 | 14,41

Tabla 8: Valores de la prueba estadistica chi-cuadrado para testar independencia
con anos Nina y Nino.

3.2. Caracterizacion climatica

Previo a presentar la estructura tipica de bloqueos atmosféricos se muestra el valor
medio de los campos para tener referencia base al momento de analizar las anomalias.
Se estudia también la autocorrelacién de cada variable (temperatura y precipitacion)

para considerar en el test estadistico a utilizar.

3.2.1. Campos medios de altura de geopotencial, temperatura y preci-
pitacion

Se muestra el campo medio de z500 para conocer su ditribucién promedio clasificado

por estacién del ano en la Figura 12. Por ser un promedio global climatico, y de-

pender la altura de geopotencial directamente de la temperatura, es de esperar que

la altura de geopotencial decrezca hacia latitudes mas altas en términos geograficos

y desde el punto de vista estacional que decrezca en un mismo sitio para los meses

mas frios.
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Figura 12: Altura de geopotencial media para el periodo 1980-2016. (a) verano, (b)
otofo, (c¢) invierno y (d) primavera.

Para poder interpretar los composites de anomalias para la ocurrencia de los eventos
en las distintas estaciones del ano se muestran los valores medios que caracterizan Tx,
Tn y la precipitacion. Para el caso de la temperatura las Figuras 13 y 14 muestran
las temperaturas maximas y minimas promediadas por estacién durante el periodo
(1980-2014). Para la temperatura maxima estacional se obtiene un crecimiento en
el sentido noroeste en las cuatro estaciones, mientras que la temperatura minima
muestra crecimiento hacia el norte. Ambas variables reflejan que el norte del pais
posee temperaturas mas elevadas durante todo el anio en comparacién a la region
costera.
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Figura 13: Temperatura maxima diaria durante el perfodo 1980-2014. (a) verano,
(b) otono, (c) invierno y (d) primavera.

La precipitaciéon media acumulada por trimestre en mm se muestra en la Figura 15,
donde los valores medios son obtenidos en base al periodo 1998-2015. Durante los
meses de primavera, verano y otono se observa que la distribucion de precipitacién
acumulada al norte y al sur del pais es desigual, disminuyendo la cantidad acumulada
hacia el sur de Uruguay. Por otro lado, durante los meses de invierno maximos
(minimos) de precipitacion tienen lugar al este (oeste) de nuestro pais. El promedio
trimestral de precipitacion acumulada es de 350 mm, aproximadamente, con valores
algo por encima de los 400 mm desde setiembre a mayo en el norte de Uruguay y

por debajo de los 300 mm en el litoral oeste del pais entre junio, julio y agosto.
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Figura 14: Temperatura minima diaria durante el periodo 1980-2014. (a) verano, (b)
otono, (c¢) invierno y (d) primavera.

3.2.2. Autocorrelacién en temperatura maxima, minima y precipitacion

Para evaluar la significancia estadistica de las anomalias para cada vaiable durante
los dias con bloqueos se aplico el test de medias de Student con un nivel de signifi-
cancia de 95 % tanto para temperatura como para precipitacion. La correlacion para
la temperatura entre un dia y el dia siguiente se muestra en la Tabla 9. Los valores
de autocorrelacién son altos, manteniéndose mayores a 0.5 en todas las estaciones
en Tx y Tn. Por lo tanto, la temperatura méxima (minima) diaria entre un dia y el
siguiente esta relacionada y el test de Student que se aplica para Tx (Tn) es el test

para muestras dependientes.
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Figura 15: Precipitacién diaria media durante el periodo 1998-20154. (a) verano, (b)
otono, (c¢) invierno y (d) primavera.

| EST || RIV [ ART [ SAL | PAY | PDT | MEL | MER | EST | PRA | CAR | ROC |

X [ 0.59 | 0.62 | 0.60 | 0.60 | 0.59 | 0.58 | 0.61 | 0.58 | 0.56 | 0.52 | 0.53
TN | 0.66 | 0.69 | 0.67 | 0.66 | 0.65 | 0.63 | 0.63 | 0.66 | 0.54 | 0.56 | 0.53

Tabla 9: Autocorrelacion a un dia para temperatura maxima y minima.

Para el caso de precipitacién, el mapa de correlacién entre un dia y el siguiente en
la Figura 16 muestra que la autocorrelacion a un dia se encuentra alrededor de 0,1,
siendo despreciable. Por lo tanto, el test de student para la precipitacion se realiza

para muestras independientes.
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Figura 16: Autocorrelacién a un dia para la precipitacion.

3.2.3. Porcentaje de dias con bloqueos representados con temperatura

y precipitacion

Dado que los datos de precipitacién y de temperatura maxima y minima utilizados
en este trabajo no abarcan el total del periodo utilizado para identificar bloqueos,
los composites mostrados en las siguientes subsecciones no van a representar la
totalidad de los eventos. En la tabla 10 se presentan estos porcentajes respecto al
total de los dias identificados por sector y por estacion para cada variable. Como los
datos TRMM estan disponibles a partir de 1998, la influencia de los bloqueos en la
precipitaciéon solo va a estar representado por aproximadamente la segunda mitad

de los eventos identificados.

Temperatura (%) Precipitacién (%)
ver | oto | inv | pri || ver | oto | inv | pri
PSE | 89.7 | 93.3 | 95.8 | 92.0 || 51.5 | 42.3 | 45.5 | 50.0
PAS || 100 | 100 | 96.7 | 100 | 71.4 | 58.4 | 54.0 | 34.8
ATS || 100 | 100 | 86.2 | 100 || 25.0 | 59.6 | 48.3 | 31.5

Tabla 10: Proporcién de dias total identificados con bloqueos representados en los
composites de temperatura (maxima y minima) y precipitacion.
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3.3. Bloqueos en la regiéon PSE

En esta seccion y las dos proximas se presentan los composites por sector y por
estacion del ano de anomalias de altura de geopotencial mostrando la estructura
media de los bloqueos segiin su regién de ocurrencia. Se presentan ademés los com-
posites de anomalias de temperatura maxima diaria, temperatura minima diaria y
precipitacién para los dias identificados con eventos de bloqueo. En estas figuras
se presentan los composites de anomalias en contornos y los valores donde dichas

anomalias son estadisticamente significativas se muestran en colores.

Los composites de z500 para los bloqueos ocurridos en la regién PSE se muestran
en la Figura 17, donde se observa una clara deformacién de las isolineas de z500

respecto a su valor promedio mostrado en 12.
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Figura 17: Composite de altura de geopotencial en 500 mb para bloqueos en la region
PSE. (a) verano, (b) otono, (c¢) invierno y (d) primavera.
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Figura 18: Composite de anomalia de altura de geopotencial en 500 mb para bloqueos
en la regién PSE. (a) verano, (b) otono, (c¢) invierno y (d) primavera.

En la Figura 18 las anomalias de z500, donde se destaca la presencia bien marcada
del centro de circulacién anticiclonica acompanada de al menos una region de circu-
lacién ciclonica. En particular para los eventos ocurridos en la regién PSE se observa
que la anomalia de alta presion esta acompanada por una baja presién posicionada
en el flanco ecuatorial y por otra baja situada al este de ella, que parece mas intensa
que la primera excepto en verano. Ademas, a lo largo del ano practicamente no hay
variaciones en la posicion de este sistema, aunque se observa un pequeno corrimiento

de toda la configuracién hacia el oeste durante el verano.
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Las anomalias estacionales en los campos de precipitacién y temperatura (méaxima
y minima) durante los eventos de bloqueo en la region PSE aparecen representados

en las Figuras 21, 19 y 20 respectivamente.
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Figura 19: Composites de anomalia de temperatura maxima para bloqueos en la
regién PSE. (a) verano, (b) otono, (c¢) invierno y (d) primavera.
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Figura 20: Composites de anomalia de temperatura minima para bloqueos en la
regién PSE. (a) verano, (b) otono, (c) invierno y (d) primavera.

Como se puede ver, en veano, las Tx presentan anomalias estadisticamente signi-
ficativas y de hasta + 2°C en el litoral con Brasil y la costa Suroeste. Durante el
invierno, por su parte, las Tn muestran anomalias estadisticamente significativas en
la regién su costera de Uruguay, llegando a ser de hasta - 0,5°C. Para el resto de las
estaciones, las anomalias en Tx y Tn son casi despreciables y no estadisticamente
significativo. Respecto a la precipitacion, di bien presenta anomalias son muy pe-
quenas, no se encuentran valores estadisticamente significativos en ninguna estacion

del ano para Uruguay.
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La poca influencia que los bloqueos en PSE presentan sobre Uruguay podria expli-
carse, quizas, por la lejania que, tanto el anticiclén anémalo del Pacifico Sur como
la baja anémala del Atlantico Sur, presentan con respecto a nuestro pais. Estos
resultados se encuentran en acuerdo con Mendes et al. (2008) y Kayano (1999).
Por su parte, Alessandro (2014) mostré la existencia de anomalias estadisticamente

significativas al sur de los -38° de latitud y sobre Argentina.
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Figura 21: Composite de anomalia de precipitacién para bloqueos en la regiéon PSE.
(a) verano, (b) otono, (c¢) invierno y (d) primavera.
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3.4. Bloqueos en la regiéon PAS

Los composites de z500 y anomalias para los bloqueos ocurridos en la region PAS
se muestran en la Figuras 22 y 23, respectivamente. Los eventos identificados en
esta region muestran menor intensidad y extension espacial durante el verano que
durante la primavera. Al comparar las Figuras 19(a) con 19(c), lo que correspon-
deria a invierno y primavera, el patron espacial de z500 es muy similar. En ellos, la
anomalia positiva de altura de geopotencial es acompanada al norte y al este por
anomalias negativas de altura de geopotencial, siendo esta tultima de mayor exten-

sion espacial. En verano y otono la anomalia negativa situada al norte es inexistente.

VERANO
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Figura 22: Composite de altura de geopotencial para bloqueos en la regién PAS. (a)
verano, (b) otono, (c¢) invierno y (d) primavera.
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Figura 23: Composite de anomalia de altura de geopotencial para bloqueos en la
regién PAS. (a) verano, (b) otono, (c) invierno y (d) primavera.

Las anomalias respecto a la media estacional en temperatura maxima, minima y
precipitacion asociados a estos eventos de bloqueos se muestran en las Figuras 24, 25
y 26, respectivamente. Los bloqueos ocurridos muestran impactos opuestos en verano
e invierno, tanto en temperatura como en precipitacién, como se observa al comparar
los paneles (a) y (c) de las Figuras 24, 25 y 26. Por un lado en verano parece ocurrir
un déficit en la precipitacién sobre Uruguay, siendo estadisticamente significativo
en gran parte del territorio. Las temperaturas maximas y minimas son significativas
en casi todo el territorio y se encuentran -2.5°C por debajo de la media en todo
el pais. Por otro lado, durante el invierno se observan anomalias estadisiticamente
significativas y positivas de hasta 2°C en todo el pais. Las mismas se observan
tanto en temperatura maxima como minima. Sobre la costa sureste uruguaya, la

precipitacion es por encima de lo normal y estadisticamente significativa. Durante
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otonio ocurre precipitacion estadisticamente significativa por encima de la media
entre la banda de latitudes 30°S a 40°S, donde se estiman anomalias de hasta 8
mm diarios en el suroeste de nuestro pais y temperatura minima de hasta 2.5°C por
encima de lo normal. En primavera en Uruguay, si bien las temperaturas maximas
son entre 1.5 y 2°C por encima de lo normal no son significativas, las temperaturas
minimas son apenas negativas siendo unicamente significativas en la costa sureste.
La precipitaciéon no parece verse afectada por bloqueos ocurridos en primavera en
la regién PAS.
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Figura 24: Composites de anomalia de temperatura maxima para bloqueos en la
region PAS. (a) verano, (b) otono, (c) invierno y (d) primavera.
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Figura 25: Composites de anomalia de temperatura minima para bloqueos en la
regién PAS. (a) verano, (b) otono, (c) invierno y (d) primavera.

Segun Mendes et al. (2008), la ocurrencia de anomalias positivas de temperatura en
meses frios podria explicarse por la situacién estacionaria de la alta (baja) presién
al oeste (este) del continente sudamericano, que advectan aire frio al sur del conti-
nente (al sur de 55°S) impidiendo el desplazamiento de frentes frios hacia nuestras
latitudes, lo cual favorece la ocurrencia de anomalias positivas de temperaturas. Los
mismos autores también sugieren que las anomalias negativas observadas en verano

podrian deberse a condiciones de cobertura nubosa.
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Figura 26: Composite de anomalia de precipitacién para bloqueos en la regién PAS.
(a) verano, (b) otofio, (¢) invierno y (d) primavera.

3.5. Bloqueos en la region ATS

Los composites de z500 y de anomalia de z500 para los bloqueos ocurridos en la
regién ATS se muestran en la Figuras 27 y 28, respectivamente. En todas las esta-
ciones se identifica la alta presion al sureste del continente. De manera similar a los
eventos de verano en la region PSE, en ATS se encuentran desplazados un poco més
hacia el oeste en comparaciéon a las demads épocas del ano. Por otro lado, las ano-
malias negativas de altura de geopotencial asociadas al patrén dipolo no estan tan
definidas en esta regién en comparacion a las anteriores. El patron dipolo durante
los meses de verano e invierno presenta una estructura similar donde se observa una
pequena anomalia negativa de altura de geopotencial situada sobre Uruguay. Esta
anomalia se observa sobre la costa uruguaya durante otono, época en la cual los

eventos parecen tener una mayor extensién espacial abarcando toda la region ATS
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y parte de PAS. En general, los bloqueos atmosféricos ocurridos en la region ATS
se caracterizan por un patron espacial de z500 que presenta una mayor variabilidad
interestacional. Del mismo modo, en comparacién con los bloqueos en PSE y PAS, el
anticiclén extratropical (en este caso) ubicado al sureste de Sudamerica parece tener
una mayor extension espacial. Este resultado podria estar relacionado con el hecho
de que en la region ATS el anticiclon dispone de una mayor extensién longitudinal
donde poder desenvolverse.
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Figura 27: Composite de altura de geopotencial para bloqueos en la regiéon ATS. (a)
verano, (b) otono, (¢) invierno y (d) primavera.
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Figura 28: Composite de anomalia de altura de geopotencial para bloqueos en la
regién ATS. (a) verano, (b) otono, (c¢) invierno y (d) primavera.

Las anomalias respecto a la media estacional en temperatura maxima y minima
y precipitacién durante eventos de bloqueos en la region ATS se muestran en las
Figuras 29, 30 y 31, respectivamente. Estos bloqueos producen una caida en la tem-
peratura para todo el pais de al menos 1°C y durante todo el ano. En particular,
durante los meses de otono, estos valores medios de -2,5°C son estadisticamente
significativos para todo el pais en la minima y la médxima. En otono la circulacion
ciclonica esta ubicada de tal forma que genera vientos del sur anémalos sobre Uru-
guay, lo cual parece ser la causa del enfriamiento observado ya que esto no ocurre en
los otros meses. A su vez durante otono se registra un déficit en las precipitaciones

sobre Uruguay.
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El resto del ano no ocurren impactos significativos en la precipitacién sobre nuestro
pais, aunque en verano al este de Uruguay sobre el Océano Atldntico se observa
un acumulado de precipitacion significativo y en primavera anomalias negativas al

noreste sobre el estado brasilero de Rio Grande do Sul.
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Figura 29: Composites de anomalia de temperatura maxima para bloqueos en la
regién ATS. (a) verano, (b) otono, (c¢) invierno y (d) primavera.
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Figura 30: Composites de anomalia de temperatura minima para bloqueos en la
regién ATS. (a) verano, (b) otono, (c¢) invierno y (d) primavera.

En Mendes et al. (2008), donde también se obtuvieron anomalias negativas de tem-
peratura para la region ATS para otono, invierno y primavera se sugirio que su causa
es la posicién de la baja presion asociada al patréon dipolo. Esta circulacion ciclonica
podria estar advectando aire frio a nuestra regién para los meses de otono por ser

cuando las anomalias son estadisiticamente significativas.
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Figura 31: Composite de anomalia de precipitacion para bloqueos en la region ATS.
(a) verano, (b) otofio, (¢) invierno y (d) primavera.
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4. Estudio de caso particular

Este capitulo presenta el andlisis para un evento puntual ocurrido entre el 23 y el
27 de abril de 2012 en la region ATS. Este bloqueo corresponde a un evento de 5
dias de duracién ocurrido en la estacién de otono. De acuerdo a la caracterizacion
descripta en el capitulo anterior, este tipo de eventos provocan un descenso de las
temperaturas minimas y maximas asi como una disminucién de las precipitaciones.
En este caso particular se va a analizar el patrén de bloqueo desde dos dias previo
a su formacién hasta dos dias posteriores a su dispersion, asi como la evolucién en

las temperaturas maximas y minimas y su impacto en la precipitacién.

4.1. Estructura de bloqueo

En las Figuras 32 y 33 se muestra el composite durante los 5 dias de duracion
del evento para altura de geopotencial y anomalia de z500 respectivamente. Este
evento, caracterizado como tipo dipolo, presenta la alta presion al sur del contintente
sudamericano y la baja presion al sureste de la costa uruguaya, como se observa de
la Figura 32. La anomalia positiva de altura de geopotencial alcanza los +250 mgp,
indicando un gran desvio respecto al valor medio para esa latitud en esa época del
ano (tal como se caracteriza en la Figura 12). Su extensién longitudinal va desde
80°W hasta 0°W, el limite del dominio. A su vez, se distingue la presencia de una
anomalia negativa de altura de geopotencial al sureste de la costa uruguaya (con
la que conforma el patrén dipolo), y otra (anomalia negativa) al oeste de la alta
presion situada en altas latitudes. Este evento es algo mas intenso en comparacién

a los eventos que caracterizan los bloqueos durante otofio en la regién ATS.
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Figura 32: Composite de altura de geopotencial en 500 hPa durante evento de blo-
queo en ATS
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Figura 33: Composite de anomalia de altura de geopotencial en 500 hPa durante
evento de bloqueo en ATS
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La evolucién del bloqueo se observa en la Figura 34, desde el 21 de abril (dos dias
antes al comienzo del evento detectado por nuestro indice) hasta el 29 de abril (dos
dias luego de finalizado el evento). Si bien durante los dos primeros dias previos,
(paneles (a) y (b)), se comienza a observar el patrén dipolo al sur del continente,
el indice identifica el 23 de abril como comienzo de bloqueo probablemente por la
restriccion que impone el calculo de que exista un gradiente de altura de geopotencial
latitudinalmente, cosa que no sucede durante el 21 y 22 de abril ya que la baja presion
asociada al patrén dipolo se encuentra desplazada hacia el este en lugar de situarse
al norte de la alta presion. De manera similar, el dia siguiente a la finalizacion del
evento la anomalia de alta presion sigue presente aunque ya més débil, y la baja

presiéon que se posicionaba al norte perdié intensidad.
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Figura 34: Anomalia de altura de geopotencial desde dos dias previos al inicio del
bloqueo en ATS hasta dos dias posteriores a su finalizacion.
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4.2. Anomalia de temperatura asociada al evento

El composite de anomalia en temperatura maxima y minima durante todo el evento
se muestra en la Figura 35 y para los valores absolutos de temperatura en la Figura
36. Se observa que en promedio las temperaturas registradas se encontraron siempre
por debajo del valor esperado en todo el pais como caracteriza a los bloqueos en

esta region, alcanzando los -6°C las anomalias promedio.

Las anomalias de temperaturas diarias registradas desde dos dias previos al co-
mienzo del evento hasta dos dias posterior se muestran en las Figuras 37 para las
maximas y 38 para las minimas. Practicamente durante los nueve dias se observaron
temperaturas por debajo de la media. Para TX el tinico registro por encima de la
media ocurrio en la estacion de la Estanzuela dos dias previos al inicio del bloqueo.
El resto de los dias y en el resto del pais las temperaturas maximas registradas se
mantuvieron desde -4°C hasta -8°C. No se observa una evolucién espacial dominante

para las anomalias de temperatura maxima.
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Figura 35: Composite de anomalia de temperatura durante evento de bloqueo en
ATS. (a) temperatura maxima y (b) temperatura minima.
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Figura 36: Composite de temperatura durante evento de bloqueo en ATS. (a) tem-
peratura maxima y (b) temperatura minima.

En el caso de la temperatura minima diaria también se observan anomalias positivas
dos dias previos a la identificacién del evento, aunque en este caso este comporta-
miento es generalizado en todo el pais con valor medio de +3°C. Los restantes ocho
dias, las anomalias son siempre negativas alcanzando hasta -10°C el segundo, tercer
y quinto dia del bloqueo en algunas estaciones de la zona centro y norte del pais. A
diferencia de Tx, donde los dos dias posteriores al evento las anomalias registradas
se encuentran entre 6 y 8 °C por debajo de la media, en Tn estos dos dias las ano-
malias si bien siguen siendo negativas se encuentran entre 2 y 4 °C por debajo de lo

esperado.

Si bien el bloqueo ocurrié en abril, a mediados de otono, las temperaturas registra-
das en esos dias fueron caracteristicas del invierno. Como se mencioné en la secciéon
3.2.5, este evento de anomalias negativas de temperatura puede deberse a la circu-
lacién ciclénica del sistema de baja presion ubicado sobre la costa uruguaya. Podria
suponerse que la rama oeste de esta circulacién induce una entrada de aire frio desde

altas latitudes.
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Figura 37: Anomalia de temperatura maxima desde dos dias previos al inicio del
bloqueo en ATS hasta dos dias posteriores a su finalizacién.
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Figura 38: Anomalia de temperatura minima desde dos dias previos al inicio del
bloqueo en ATS hasta dos dias posteriores a su finalizacién.

4.3. Anomalia de precipitacion asociada al evento

El acumulado de precipitacion diaria durante bloqueo de abril del 2012 se muestra en
la Figura 39, donde se observa que durante estos dias no ocurrié precipitaciéon sobre
el territorio uruguayo. Por otro lado, si aparecen lluvias al nor-noreste de Uruguay.
El déficit de precipitacién registrado durante estos dias refleja el comportamiento

general que se identific para los bloqueos de otono en ATS.



El acumulado de precipitacion que diariamente se observé entre el 21 y el 29 de
abril se muestra en la Figura 40, donde se observa la informacion resumida en el
composite anterior. Durante los nueves dias no hubo precipitaciones sobre nuestro
pais, incluso el dia previo al inicio del bloqueo y los dos primeros dias de evento
no se registrd precipitacion en el dominio en estudio. En este dominio en la tnica

regién que se registra precipitacion es entre el norte y el este de Uruguay.
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Figura 39: Acumulado de precipitacién en mm entre el 21 y el 29 de abril de 2012,
periodo con bloqueo en regién ATS.
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Figura 40: Acumulado de precipitacién diaria desde dos dias previos al inicio del
bloqueo en ATS hasta dos dias posteriores a su finalizacion.
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5. Conclusiones y trabajo a futuro

En este trabajo se implement6 un indice clasico para la identificacién de bloqueos
atmosféricos en medias y altas latitudes para el HS, en particular para las regiones
Océano Pacifico Sureste y Océano Atlantico Sur. Para esto se trabajé con datos de
reanalisis de z500 para el periodo comprendido entre 1980 hasta 2016. Al realizar la
climatologia se observ que estos eventos ocurren con mayor frecuencia en los meses
frios y al oeste de la costa del continente sudamericano. Esta region constituye la
segunda zona con maximos de ocurrencia de bloqueos en el HS siendo la princi-
pal region la de Australia y Nueva Zelanda. A partir de las estructuras de bloqueo
identificadas con los campos de altura de geopotencial se determinaron tres regiones
caracteristicas para la ocurrencia de bloqueos: la region Pacifico Sur centrada en
100°W; la regién Pacifico-Atlantico Sur que comprende longitudinalmente las dos
costas océanicas sur del continente sudamericano; y finalmente la region Atlantico

Sur que abarca desde 60°W hasta el meridiano de Greenwich.

Se observa que la variabilidad intra-anual de estos eventos es muy grande. Se buscé
relacionar con los eventos Nino/Nifia sin encontrar una senal clara para la prefe-
rencia de bloqueos atmosféricos en condiciones Nino o Nina en las regione PSE y
PAS. Por el contrario para la regiéon ATS parece existir preferencia de ocurrencia
de bloqueos durante meses con Nina, como se evidencié con el test de chi-cuadrado.
Los eventos caracteristicos en toda la region de estudio poseen una duracién tipica
de entre 5 y 6 dias, aunque se identificaron eventos puntuales entre 17 y 23 dias,
los cuales ocurrieron en la temporada fria. La variabilidad interanual muestra que
los bloqueos en verano son los menos frecuentes ocurriendo en promedio 2% con
bloqueo en los meses calidos en todas las longitudes, mientras que en los meses frios
en la region PSE, la de mayor frecuencia de ocurrencia, esta cantidad asciende a 8 %

aproximadamente que representa cuatro veces mas.

Se evalué el impacto de los bloqueos atmosféricos en las temperaturas maximas,
minimas y en la precipitaciéon sobre Uruguay. Los eventos identificados en la region
PSE no mostraron impactos significativos en ninguna de las tres variables. Los blo-
queos que ocurrieron en la regién PAS tuvieron efectos opuestos en los meses cédlidos
y frios en nuestro pais, provocando anomalias negativas significativas de temperatu-
ra y de precipitacién durante el verano y anomalias positivas en las temperaturas y
en la precipitacién en la costa uruguaya durante otono e invierno. La regién ATS se
caracterizé por ser la de menor frecuencia de ocurrencia de bloqueos generando du-

rante todo el ano temperaturas por debajo de la media, significativas principalmente
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en otono, periodo durante el cual también la precipitacién se mostrd significativa-

mente por debajo de lo normal.

Por 1ultimo, se eligié un caso particular de cinco dias de duracion, ocurrido durante
abril de 2012 en la regiéon ATS. Como caracteriza a los bloqueos en esa zona, las
temperaturas se encontraron por debajo de lo normal durante todos los dias que
persistio el evento, y también el dia previo y los dos dias posteriores. Las anomalias
negativas de temperatura alcanzaron en algunos estaciones meteorologicas del pais
los 10°C y en promedio las temperaturas se mantuvieron 4°C por debajo de la media
climatolégica. En cuanto a precipitacién, no ocurrié en todo Uruguay desde los dos

dias previos al inicio del evento y hasta dos dias posteriores.

Para este caso de estudio elegido se podria haber mirado otros campos que apor-
taran mas informacién sobre que sucedié durante este periodo, como viento en 850
hPa para poder detectar donde se encontraban corrientes de aire himedo o seco du-
rante estos dias. Varios autores complementan el estudio de bloqueos con analisis de
vientos en 500 hPa, lo que brinda mas herramientas para enteneder la dindmica de
los eventos estudiados y viento en 250 hPa para observar el jet en casos de bloqueos.
También se podria haber utilizado datos de precipitacién medidas en estaciones me-
teoroldgicas o automaticas que aportaran informacién local sobre que sucedié con
la precipitacién en lugar de trabajar con estimaciones satelitales, aunque para tra-
bajar con promedios las caracterizaciones por regién constituyen una buena fuente

de informacion.

Por lo tanto, un proximo paso en la continuaciéon de este trabajo podria ser la
incorporacién de mas variables como viento en diferentes niveles que ayuden a la
comprension del fenémeno identificado, asi como de vorticidad en el mismo nivel que
también es una variable utilizada en algunos trabajos. Recientemente se incorpord
un nuevo indice en la identificacién de bloqueos que se separa un poco de método
clasico implementado en este trabajo y que se basa en la conservacién de la vorticidad
de altura de geopotencial. Otra linea de continunaciéon de este trabajo podria ser
evaluar como varian los bloqueos identificados con ambos indices, si se considera el

mismo periodo de tiempo y dominio espacial para su identificacién.
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