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RESUMEN

Este trabajo proporciona una evaluacion de las métricas més utilizadas para
caracterizar la rama de descenso de la Celda de Hadley y sus tendencias en los
ultimos 40 afos sobre la region del sudoeste de América del Sur, a través del andlisis
de siete métricas hemisféricas y tres regionales obtenidas a partir de variables
meteoroldgicas pertenecientes al reandlisis ERAb5 para el periodo 1979-2021. Las
relaciones entre las métricas fueron determinadas a partir del coeficiente de
correlacion de Pearson y las tendencias decadales a partir del test de Mann-Kendall.
Los resultados encontrados sugieren relaciones estadisticamente significativas entre
la métrica hemisférica de referencia funcién corriente del flujo de masa en 500 hPa,
la métrica regional vinculada a la posicién latitudinal del Anticiclén del Pacifico
Sur y las métricas de la troposfera baja relacionadas con el maximo de la presién
a nivel del mar y la latitud donde cambia de signo el viento en superficie tanto
en la escala anual como estacional. Las métricas vinculadas al jet polar impulsado
por las perturbaciones y a la precipitacién menos la evaporacién regional capturan
la variabilidad de la posicién latitudinal del Anticiclén del Pacifico Sur, mientras
que la métrica hemisférica de la troposfera baja precipitacién menos evaporacion
captura la variabilidad de la métrica de referencia. En cuanto a las tendencias por
década de los promedios anuales de la rama de descenso de la Celda de Hadley
durante los tdltimos 40 afios se encontraron tendencias negativas estadisticamente
significativas, lo cual indica una expansion de la Celda de Hadley durante las dltimas
cuatro décadas. Esto podria explicar en cierta medida las tendencias decrecientes
de la precipitacion en la regién del sudoeste de América del Sur.

Palabras clave: métricas, tendencias, ERAS, circulacion de Hadley, sudoeste de
Sudamérica.

THE HADLEY CIRCULATION IN SOUTHWESTERN SOUTH AMERICA:
METRICS FOR ITS CHARACTERIZATION

ABSTRACT
This paper provides an evaluation of the most commonly used metrics to
characterize the downward branch of the Hadley cell and its trends over the last
40 years over the southwestern region of South America, through the analysis of
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seven hemispheric and three regional metrics obtained from meteorological variables
associated to the ERADH reanalysis for the period 1979-2021. Relationships between
metrics were determined from Pearson’s correlation coefficient and decadal trends
from the Mann-Kendall test. The results found suggest statistically significant
relationships between the hemispheric metric of reference mass flux current function
at 500 hPa, the regional metric linked to the latitudinal position of the South Pacific
Anticyclone, and the lower tropospheric metrics related to the maximum of sea level
pressure and the latitude where the surface wind changes sign on both annual and
seasonal scales. The metrics linked to eddy driven jet and regional precipitation
minus evaporation capture the variability of the latitudinal position of the South
Pacific Anticyclone, while the hemispheric lower troposphere metric precipitation
minus evaporation captures the variability of the reference metric. Regarding the
trends by decade of the annual averages of downward branch of the Hadley Cell over
the last 40 years, statistically significant negative trends were found, indicating an
expansion of the Hadley Cell over the last four decades. This could explain to
some extent the decreasing precipitation trends in the southwestern region of South
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America.

Keywords: metrics, trends, FERAS5, Hadley circulations, southwestern South

America.

1. INTRODUCCION

La rama de descenso de la circulacion de
Hadley ejerce una notable influencia sobre el
clima de latitudes subtropicales y medias. La
subsidencia generada en la rama descendente
seca la atmoésfera e inhibe la formacion de
nubes y precipitacién, lo cual propicia que
aproximadamente en los 30° N y 30° S se
encuentren los mayores desiertos del mundo.
Por lo tanto, cualquier cambio en la posicién
latitudinal de la rama de descenso de la
circulacion de Hadley puede producir una
serie de impactos en el clima de las regiones
subtropicales del planeta (Birner et al., 2014;
Xian et al., 2021).

Ante el aumento de los gases de efecto
invernadero y la disminucién del ozono
estratosférico se han observado cambios
en la posicién latitudinal de la rama de
descenso de la circulacién de Hadley (Staten
et al., 2020). Dicha circulacién presenta una
tendencia de expansién hacia los polos desde
aproximadamente la década de 1980 (IPCC,

2021). De acuerdo a un estudio reciente, las
tasas de expansion oscilan entre 0.25° y 0.5° de
latitud por década dependiendo de las bases de
datos observacionales, los modelos climaticos
y las métricas usadas (Staten et al., 2020).
Estas variaciones son una evidencia de las
incertidumbres asociadas a su cuantificacion
(Birner, 2010; Davis y Rosenlof, 2012, Waugh
et al., 2018; Xian et al., 2021).

En este contexto, diversas métricas a escala
hemisférica y regional fueron generadas para
determinar la posicion latitudinal de la rama
de descenso de dicha circulacién. A escala
hemisférica, existen distintas clasificaciones. Por
ejemplo, Lucas et al., (2014) clasifican las
métricas a partir de métodos basados en la
tropopausa, la funcién corriente de flujo de
masa, el jet subtropical y empleando bases de
datos satelitales y de superficie. Por su lado,
Staten et al., (2018) las clasifican como métricas
de la troposfera alta, media y baja. Por ultimo,
Xian et al., (2021) clasifican las métricas en
dindmicas, hidrolégicas, térmicas y quimicas.
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Existen dos métricas en particular que son
utilizadas con frecuencia para identificar la
Celda de Hadley a escala hemisférica: la funcién
corriente del fluyjo de masa (¢) y la funcién
corriente de flujo de masa en 500 hpa (¢500npq)-
La métrica 1 representa al comportamiento
dindmico de la circulacion de Hadley, mientras
que la métrica de la troposfera media Y5005 pa
representa la posiciéon latitudinal de la rama
de descenso de la circulacién de Hadley. Esta
ultima meétrica es considerada de referencia en
los estudios vinculados a la expansiéon de la
Celda de Hadley (Solomon et al., 2016; Staten
et al., 2018). Segun la clasificaciéon de Staten
et al. (2018), dentro de las métricas de la
troposfera alta se encuentran las basadas en
el comportamiento de la tropopausa (TPB),
en la corriente en chorro subtropical (STJ) y
en la radiacién de onda larga saliente (OLR).
Por su parte, dentro de las métricas de la
troposfera baja se encuentran el viento zonal en
superficie (UAS), el maximo de presién a nivel
del mar (SLP), y las métricas vinculadas al ciclo
hidrolégico (la diferencia entre la precipitacién
y la evaporacién, P-E) y al jet impulsado por
las perturbaciones (EDJ). Un ejemplo de la
identificacion de la rama de descenso de la
circulacién de Hadley a partir de estas métricas
se muestra en la Figura 1.

En los estudios vinculados a examinar Ila
covariabilidad entre las diferentes métricas de
expansién de la circulacién de Hadley a partir de
modelos climéticos y reandlisis meteoroldgicos
se observa que las métricas de la troposfera
baja SLP, UAS y P-E se corresponden con
la variabilidad de la métrica de la troposfera
media Ys500npe (Solomon et al., 2016; Davis
y Birner, 2017; Waugh et al., 2018; Staten
et al., 2018). Asimismo, la métrica EDJ
se encuentra estrechamente relacionada en la
escala interanual y estacional con la métrica
Ysoonpa (Waugh et al., 2018). Por el contrario,
las métricas de la troposfera alta OLR, TPB
y STJ generalmente no presentan correlacion
con la métrica Yspopp, (Waugh et al., 2018;
Staten et al., 2020); pero si presentan correlacién
moderada entre ellas.
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Figura 1: Representacion esquemaética de
diferentes aspectos de la circulacion de
Hadley. Panel superior: en linea roja
se observa la radiacion de onda larga
saliente (OLR), la estrella representa
donde OLR=250Wm~2. En el panel
central se representa a la Celda de Hadley
en azul; Celda de Ferrel en rojo, altura de
la tropopausa (TPB) (linea punteada en
marrén), Corriente en chorro subtropical
(STJ, representada por el maximo del
viento medio zonal en contornos negros
y asterisco), ¥soonpa (PSI500 representa
la posicién de la rama de descenso
de la Celda de Hadley), el flujo de
remolinos turbulentos (eddy driven jet
(EDJ)) representada con estrella negra,
donde cambia de signo el viento en
superficie (UAS) representada con una
estrella roja. En el panel inferior se
observa el maximo de la presion a nivel del
mar (SLP) con una estrella negra sobre
la linea marrén y donde la precipitacién
menos la evaporacién es igual a cero
(P-E, estrella en linea roja). Adaptado de
Waugh et al., (2018) para el Hemisferio
Sur.

En la escala regional, la expansion de la
Celda de Hadley ha sido explorada por una
cantidad limitada de estudios. El cémputo
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de indices regionales vinculados a la rama
descendente de la Celda de Hadley supone un
desafio (Staten et al., 2020). La circulacién de
Hadley histéricamente se ha calculado desde
una perspectiva hemisférica para conservar el
flujo de masa en la direccién zonal (Nguyen
et al., 2017). Esto hace que no se tenga en
cuenta los cambios en la circulacion de Hadley
asociados a la irregular distribucién de mares
y continentes. Las regiones con mayor cantidad
de estudios vinculados a la Celda de Hadley
son las regiones de Africa (Manney y Hegglin,
2018), este de Asia, Australia y el oeste del
Océano Pacifico (Choi et al., 2014; Lucas y
Nguyen, 2015), y la regién de América del Sur.
Entre ellos se destacan los estudios de Souza y
Ambrizzi, (2002), Chen et al., (2014), Freitas y
Ambrizzi, (2015), Saurral et al. (2017), Diaz y
Vera, (2018), Vera et al., (2019), y Villamayor
et al., (2021).

Estudios a escala regional usan las métricas
hemisféricas adaptadas para la regién de interés,
tales como soonpe (Staten et al., 2019;
Villamayor et al., 2021), SLP (Staten et al.,
2019) y OLR (Chen et al., 2014). El uso regional
de las métricas regionales antes mencionadas
no implica expansién de la Celda de Hadley
en todas las longitudes (Staten et al., 2020).
Algunos autores han regionalizado las métricas
hemisféricas antes mencionadas a partir de un
promedio zonal sobre regiones especificas. Por
ejemplo, la métrica ¢ (70° W-50° W (Saurral
et al., 2017); y 110° W-50° W (Vera et al.,
2019)); y la métrica OLR sobre América del
Sur (80° W - 35° W; Freitas y Ambrizzi,
2015). Por otro lado, Nguyen et al., (2017) a
partir de una adaptacién de la aproximacién
realizada por Schwendike et al., (2014) utilizaron
a la variable viento divergente para calcular
a la Celda de Hadley regional, mientras que
Barrett y Hameed, (2016), Flores-Aqueveque et
al., (2020) y Reboita et al., (2019) utilizaron
los indices intensidad y posicién del anticiclén
subtropical. Ademads, Flores-Aqueveque et al.,
(2020) empled la métrica vinculada a la posicion
del jet subtropical para calcular las variaciones
regionales en la Celda de Hadley.
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Como se puede observar, existen variedades de
métricas a escala hemisférica y regional para
determinar la posicién de la rama de descenso
de la Celda de Hadley. No obstante, ;cuéles son
las métricas mas consistentes para la regién del
sudoeste de América del Sur (SWSA), ubicada
entre los 25° - 47° S y 65° - 75° W, y cémo
ha sido el comportamiento de la Celda de
Hadley en los dltimos 40 afios? Este es un
punto de mayor interés. La region SWSA ha
presentado una tendencia decreciente de gran
magnitud en la precipitacién regional desde
la década de 1980, parcialmente atribuida al
cambio climéatico antropogénico (Vera y Diaz,
2015; Boisier et al, 2016; 2018; Garreaud et
al., 2020). El mecanismo fisico detrds de estas
tendencias pudiera estar asociado a cambios en
la circulacién de Hadley (Lucas et al., 2014;
Boisier et al., 2016; Garreaud et al., 2020;
Morales et al., 2020).

Atendiendo a lo antes mencionado, en este
trabajo se evalian métricas vinculadas a la
rama de descenso de la Celda de Hadley para
determinar cudles son las méas consistentes sobre
la regién del SWSA y sus tendencias en los
ultimos 40 anos. Este trabajo estd organizado
de la siguiente forma: en la Seccién 2 se detallan
los datos, metodologias y periodo analizado.
En la Seccién 3 se presentan los resultados
obtenidos a partir del andlisis y comparacién
de las métricas. En la Seccién 4 se realiza la
discusion de los principales resultados de este
trabajo. Finalmente, en la Seccién 5 se plantean
las conclusiones del trabajo.

2. METODOLOGIA Y DATOS

Para la evaluacion se consideraron siete métricas
hemisféricas y tres regionales. Cada una de ellas
contempla diferentes aspectos de la circulacién
de Hadley (ver Tabla I). Dentro de las métricas
hemisféricas observadas en la Tabla I, se
encuentran: a) ¥soonpa, s la latitud donde la
funcion corriente de flujo de masa en 500 hpa es
igual a cero. Esta métrica representa la posicién
latitudinal del borde de la Celda de Hadley hacia
el polo sur; b) la latitud del maximo de SLP;
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c) la latitud subtropical donde el viento zonal
medio en superficie cambia de signo (vientos
tropicales del este a vientos de latitud media
del oeste, UAS); d) la latitud donde P-E es
igual a cero; e) la latitud del maximo del viento
zonal medio en 850 hPa (EDJ); f) la latitud
del maximo promedio vertical del viento zonal
entre los niveles de 100 y 400 hPa en la banda
de latitud 15-70° (STJ); y g) la latitud en la
que la OLR media zonal es igual a 250Wm 2.
Dentro de las métricas regionales se encuentran
la posicién latitudinal del méximo de presién
a nivel del mar del Anticiclén del Pacifico Sur
(STRP) calculada en la banda latitudinal 10°
S - 46° S y longitudinal 180° W - 70° W; la
latitud en que la funcién corriente del flujo de
masa en 500 hPa se hace cero (PSIR) y la
latitud donde P-E es igual a cero (PER) se
calcularon en la banda latitudinal 10° S - 60°
S y longitudinal 110° W - 50° W. Las bandas
latitudinales y longitudinales utilizadas para el
calculo de las métricas regionales se muestran en
la Figura A2. La métrica ¥sgonpe se considera
como referencia para analizar la relacién con las
métricas hemisféricas y regionales.

Las métricas hemisféricas fueron calculadas
a partir de un promedio zonal en todas
las longitudes y del paquete Tropical Width
Diagnostics (PyTropD), desarrollado en Python
(Adam et al., 2018) para el periodo 1979-2021.
Las variables atmosféricas utilizadas en este
trabajo se obtuvieron del reandlisis ERA5 del
European Centre for Medium-Range Weather
Forecast (ECMWF) (Hersbach et al., 2020), con
una resolucién espacial de 0.25° x 0.25° (Tabla
I). Este reandlisis captura la variabilidad de baja
frecuencia del sistema climatico mucho mejor
que reandlisis previos como el ERA-Interim
(Zaplotnik et al., 2022) y reduce el sesgo de
la divergencia del viento zonal y meridional
sobre los océanos (Rivas y Stoffelen, 2019). Esta
ultima ventaja es de gran importancia para la
identificacion de la circulacion de Hadley.

Por otro lado, las series de la posicién latitudinal
media anual de la circulacién de Hadley
obtenidas fueron desestacionalizadas previo al

Meteono
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calculo de las correlaciones como en Davis
y Birnes, (2016). La desestacionalizacién se
realizé a partir de remover la media estacional
climatolégica (1979-2021) de cada uno de los
valores medios estacionales de cada ano. Los
valores de las correlaciones de Pearson anuales
y estacionales (verano, DEF; otonio, MAM;
invierno, JJA y primavera, SON) significativas
estadisticamente se obtuvieron a partir del test
Normal.

Ademas, se realizé una caracterizacién del ciclo
anual de cada una de las series obtenidas
y se calcularon las tendencias a partir de
las anomalias estandarizadas de dichas series
como en Nguyen et al., (2015) y del test de
Mann-Kendall (Mann, 1945; Kendall, 1975) con
un nivel de significancia del 95 %.

3. RESULTADOS

3.1. Caracterizacién de la posiciéon
latitudinal media anual y estacional de la
extensiéon de la Celda de Hadley segiun
métricas hemisféricas y regionales

La posicién latitudinal media anual y estacional
de la rama de descenso de la Celda de Hadley de
las siete métricas hemisféricas y tres regionales
calculadas a partir de los datos del reanalisis
ERA5 durante el periodo de 1979-2021 se
muestra en la Figura 2 (a y b). En cuanto a
las métricas hemisféricas, la posicion latitudinal
media anual de las métricas de la troposfera
alta (OLR y STJ) presenta valores entre los
30° y 35° S; mientras que las métricas de
la troposfera baja (SLP, UAS, P-E y EDJ)
presentan valores en el rango entre los 31° y
51° S. Las métricas P-E y EDJ presentan los
valores latitudinales mds altos, dichos valores
oscilan entre los 41° y 51° S, respectivamente.
En cuanto a las métricas regionales STRP,
PSI_R y PER, presentan valores latitudinales
medios de 31°, 27° y 43° S, respectivamente.
El valor latitudinal medio anual de la métrica
STRP es similar a los valores obtenidos de
las métricas SLP, UAS v ¢s500npe. La métrica
PSI_R presenta el valor latitudinal medio anual
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Definicion Variable Referencia Escala

yr500 hPa Latitud donda la Vianto Gastineau et al., 2008); Lu ot al, Global
fimcién comiente mendienal (V) (2007
del flujo de masa
en 500 hPa es
1gual a cero
SLP Latitud dal Presitmamivel  Choietal, (2014); Huetal, (2011); Glohal

maximo de presion de] mar (SLF) Neuyen etal., (2013)
amvel del mar

TAS Latitud demda el Viento zomal a 10 Diavis y Bimer, (2013) Global
viento zonal en metros (U10)
superficie cambia
de signo
P-E=0 Lattud domdala Precipitacion Luetal, 2007) Glabal
precipitacion {F1)
e Evaporacion (Er)
STAPOIACLON 85
1gual a cera
EDJ Latitud dal Viento zonal en Davis y Bimer, (2017) Global
mixime del vients superficie (1)
zomal medio en
ES0 hPa
5TJ Coments en Viento zomal Archer v Caldeira, (2008) Global

chomo subtropieal troposfenco (L)

OLR Latitud domda 1a Radiacion d= Hu v Fu (2007); Johmson v Fu, Global
radiacion de onda Onda (2009)
larga saliente s Larga(OLR)
1gual a 250 Wm-2
Latitud del Barrett v Hameed, (2016)
manimo de presion Presion a movel
STRP amvel delmar del el mar (SLF) Regiomal
Anticiclén del
Pacifico Sur
PST R Latitud dendala Viento Vema at al, 2019) Regicmal
fimeion comients menidional (V)
del flujo de masa
en 300 hPa s
1gual a cera
promediada
zonalmente antre
los 1107 W-50°W
FER Precipitacion Precipitacion Construcadn propia Bagiomal
menes la {F1)
svapomcién s Evapomcion (Er)
igual a cero entre
les 110° W-S0r'W

Tabla I: Métricas hemisféricas y regionales seleccionadas para la evaluacién de la rama de
descenso de la Celda de Hadley al sudoeste de América del sur.
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ubicado mds hacia latitudes bajas (27° S);
mientras que la métrica PER junto a P-E y
EDJ presentan un valor latitudinal ubicado mas
hacia latitudes altas (42° S).
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W Verano -Invierno M Otofio - Primavera

Figura 2: a) Posicién latitudinal media
anual (circulo azul) y b) estacional
(DJF-circulo rojo; JJA-circulo azul;
MAM-circulo  amarillo;  SON-circulo
verde); ¢) diferencia latitudinal estacional
de las métricas hemisféricas y regionales
obtenidas a partir del reandlisis ERA 5
para el periodo 1979-2021.

En relacién a la estacionalidad (Figura 2b),
se observa en casi todas las métricas el
desplazamiento hacia el polo en verano y hacia
el ecuador en invierno a excepciéon de EDJ,
cuyo desplazamiento hacia el polo es maximo en
primavera. En cuanto a la diferencia latitudinal
entre las estaciones invierno- verano (Figura
2c), se observan diferencias latitudinales que
superan los 3° de latitud en casi todas las
métricas. Las métricas hemisféricas STJ, OLR y
la métrica regional PSI_R presentan los mayores
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valores de diferencias latitudinales, estos valores
oscilan entre los 7° y 10°. En cuanto a las
diferencias latitudinales entre las estaciones
otono - primavera, los valores oscilan entre 0.4°
y 3° aproximadamente.

3.2. Correlacion anual y estacional entre
Ps00npPas las  métricas hemisféricas y
regionales

Los valores de correlaciéon anual y estacional
entre la métrica Ysoonpe, 1as métricas
hemisféricas y regionales obtenidas a partir
del reandlisis ERA5 para el perfodo 1979-2021
se muestran en la Figura 3. Los valores del
coeficiente de correlacién entre soonp, v las
métricas hemisféricas de la troposfera alta STJ
y OLR sélo son significativas estadisticamente
en la escala anual y en la estacién de verano
con la métrica OLR y en la estacion de invierno
con la métrica STJ. Los valores del coeficiente
de correlaciéon tanto en la escala anual como
estacional oscilan entre r=-0.21 y r=0.49.

M -0.055 0045

| |
STRP PSI_R PER

Figura 3: Correlaciéon anual y estacional
entre la métrica ¥s50onpe v las diferentes
métricas  hemisféricas y  regionales
obtenidas del reandlisis ERA 5 para el
periodo 1979-2021. El asterisco simboliza
donde la correlacion es estadisticamente
significativa a un 95 % de confianza.

En relacion a los valores del coeficiente de
correlaciéon anual y estacional entre Ysgoppa ¥
las métricas de la troposfera baja (SLP, UAS,
P-E, EDJ), se observa significancia estadistica,
a escala anual y estacional, entre 500hPa y SLP,
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UAS y P-E. En el caso de la métrica EDJ,
solo se observa significancia estadistica para
las estaciones verano y otono. Los valores del
coeficiente de correlaciéon en la escala anual y
estacional oscilan entre r=0.06 y r=0.74.

En cuanto a los coeficientes de correlacion
anual y estacional entre ¥sgonps y las métricas
regionales (STRP, PSI_R, PER), se encontré que
la métrica STRP presenta valores del coeficiente
de correlacién significativos estadisticamente en
la escala anual y en todas las estaciones, excepto
en el invierno, mientras que la métrica PER sé6lo
presenta correlacion significativa en el verano.
Los valores del coeficiente de correlacién en la
escala anual y estacional oscilan entre r=-0.23 y
r=0.57.

3.3. Correlacién anual y estacional
entre pares de métricas hemisféricas y
regionales

La correlacién anual entre pares de métricas
hemisféricas y regionales obtenidas a partir del
reandlisis ERAbS para el perfodo 1979-2021 se
muestra en la Figura 4. En cuanto a las métricas
hemisféricas de la troposfera alta STJ y OLR;
se observa que STJ sélo presenta correlacién
significativa con la métrica OLR, mientras que
la métrica OLR presenta ademé&s correlacién
significativa con la métrica ¥spppe. La relacion
entre el STJ y OLR puede estar dada a partir
de que los meandros del jet definen la formacion
de sistemas de altas y bajas presiones y estos
se relacionan con la formacion de nubosidad.
El valor del coeficiente de correlacién entre
STJ y OLR es r=0.42; mientras que el valor de
correlacién entre las métricas OLR y ¥s00npa €S
r=0.4.

En relacién a las métricas hemisféricas de la
troposfera baja SLP y UAS, éstas presentan
un valor de correlacién significativo de r=0.97.
Ademads, ambas métricas presentan valores del
coeficiente de correlacion significativos con las
métricas de la troposfera baja P-E, EDJ y
la métrica regional STRP. La métrica P-E
presenta valores de correlaciéon significativos con
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Figura 4: Correlacién anual entre pares
de métricas del reandlisis ERA 5 para el
periodo 1979-2021. El asterisco simboliza
donde la correlacion es estadisticamente
significativa a un 95 % de confianza.

las métricas de la troposfera baja SLP y UAS; y
con la métrica regional STRP. En el caso de la
métrica EDJ, presenta correlacién significativa
con las métricas de la troposfera baja SLP y
UAS; ademés de las métricas regionales STRP
y PER. En cuanto a las métricas regionales, la
métrica STRP presenta valores de correlacion
significativos estadisticamente con las métricas
SLP, UAS, P-E, EDJ y PER. La métrica PER
so0lo presenta correlacién significativa con la
métrica regional STRP y la métrica de la
troposfera baja EDJ.

Los valores de correlacion estacional entre pares
de métricas hemisféricas y regionales obtenidas
a partir del reandlisis ERA5 para el periodo
1979-2021 se muestran en la Figura Al. La
métrica STJ solo presenta valores de correlacién
significativa con la métrica de la troposfera alta
OLR (en verano y otonio); y la métrica regional
PSI_R en el verano. En relaciéon a la métrica
OLR, presenta ademads valores de correlacion
significativos con las métrica regional PSI_R en
el verano y otofio.

En cuanto a las métricas de la troposfera
baja, SLP presenta valores de correlacion
significativos estadisticamente con las métricas
UAS, P-E, EDJ, STRP y PER en las estaciones



La circulacion de Hadley al sudoeste de América del Sur...

verano y otono; con las métricas UAS, P-E,
EDJ y STRP en el invierno y primavera. La
métrica UAS presenta valores de correlacion
significativos con las métricas de la troposfera
baja SLP, P-E |, EDJ y con las métricas
regionales STRP y PER en el verano. En otofio,
presenta valores de correlacion significativa con
las métricas antes mencionadas a excepcion de
la métrica regional PER. En invierno, presenta
valores de correlacién significativas con SLP,
P-E y la métrica regional STRP. La relacion
entre la métrica SLP y UAS es notable en
todas las estaciones, presenta altos valores de
correlacién significativa, los valores oscilan entre
r=0.91 (invierno) y r=0.98 (otono).

En cuanto a la métrica P-E, presenta
correlaciones significativas con las métricas SLP
y UAS en todas las estaciones. En la estacion
de verano presenta valores significativos con
la métrica de la troposfera baja EDJ y las
métricas regionales STRP y PER, en tanto que
en invierno la relacidn es significativa con la
métrica STJ. La métrica EDJ presenta valores
de correlacién significativos con la métrica de la
troposfera baja SLP y las métricas regionales
STRP y PER en todas las estaciones. Ademas
presenta valores de correlacion significativos
con la métrica de la troposfera baja UAS para
las estaciones de verano, otono y primavera y
con la métrica de la troposfera baja P-E, en la
estacion del verano.

En relacion a las métricas regionales, STRP,
PSI.R y PER presentan valores de correlacion
significativos con algunas métricas hemisféricas
y entre ellas mismas. La correlacién estacional
de las métricas hemisféricas y regionales con
STRP obtenidas del reandlisis ERA5 para el
periodo de 1979-2021 se muestra en la Figura
5. La métrica regional STRP presenta valores
de correlacién significativos estadisticamente
con las métricas de la troposfera baja SLP,
UAS y EDJ; y con la métrica regional PER
en todas las estaciones. En el caso de los
coeficientes de correlacién asociados a la métrica
de la troposfera baja P-E presentan valores de
correlacion positivos con significancia estadistica
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para las estaciones del verano y otono austral.
La métrica PER presenta valores de correlacién
significativos estadisticamente en todas las
estaciones del ano con las métricas EDJ y STRP.
En la estacién de verano, PER presenta ademads,
correlaciones significativas estadisticamente con
las métricas de la troposfera baja SLP, UAS,
P-E y las métricas regionales STRP y PSI_R.
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Figura 5: Correlacién estacional entre la
métrica regional STRP y las diferentes
métricas  hemisféricas y  regionales
obtenidas del reandlisis ERA 5 para el
periodo 1979-2021. El asterisco simboliza
donde la correlacién es estadisticamente
significativa a un 95 % de confianza.

En cuanto a la métrica PSI_R presenta valores
de correlacion significativos estadisticamente
con las métricas de la troposfera alta STJ y OLR
y las métricas regionales STRP y PER en la
estacién de verano, mientras que en el invierno
austral solo con la métrica regional PER.

3.4. Variabilidad interanual, tendencias
anuales y estacionales de las métricas
hemisféricas y regionales

La wvariabilidad interanual de las anomalias
estandarizadas de cada uno de los indices
calculados para representar a la Celda de Hadley
con sus respectivas tendencias se muestran en
la Figura 6. De forma general, se observa que
las métricas de la troposfera baja SLP y UAS
presentan un patron similar para el periodo de
estudio, al igual que la métrica de la troposfera
baja P-E con la métrica de referencia PSI.
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Ademds, se observan valores negativos de las
anomalias estandarizadas en las métricas PSI,
SLP, UAS, P-E y la métrica regional STRP a
partir del ano 2007, lo cual indica una expansién
hacia el polo de la Celda de Hadley. La métrica
regional PSI_R presenta valores positivos de las
anomalias estandarizadas a partir del ano 2007,
lo cual indica contraccion de la Celda de Hadley.

En relacién a las tendencias anuales obtenidas
de las anomalias estandarizadas se observa que
las métricas de la troposfera baja SLP, UAS
y P-E junto a la métrica de referencia PSI y
la métrica regional STRP muestran tendencias
negativas significativas estadisticamente Figura
6. Las tendencias negativas sugieren expansién
de la Celda de Hadley hacia el polo.
Este comportamiento también se observa en
las diferencias obtenidas del promedio anual
de la presion a nivel del mar y viento
zonal en superficie para el periodo 2000-2021
menos 1979-1999, Figura A3. Las tendencias
observadas en las variables presién a nivel del
mar y el viento zonal en superficie Figura A3
¢) y f), muestran un patrén de incremento de
la presién a nivel del mar (41.2 hPa) hacia el
oeste del Océano Pacifico Sur, la expansién del
ASPS hacia el polo y el fortalecimiento de los
vientos del oeste. Por otro lado, las métricas STJ
y PSI_R son las tnicas métricas que presentan
tendencias positivas sin significancia estadistica,
lo cual indica contraccién de la Celda de Hadley.

Las tendencias de promedios anuales por
década de las métricas hemisféricas y regionales
obtenidas a partir del reanalisis ERA5 durante el
periodo de 1979-2021 se muestran en la Figura 7.
La métrica ¥500npa, las métricas de la troposfera
baja SLP, UAS, P-E y la métrica regional
STRP muestran valores de tendencias negativas
significativas, sugiriendo una expansién de la
Celda de Hadley hacia el polo. Los valores de
la tendencia por década oscilan entre -0.10°
y -0.24°. La métrica regional PSI_R presenta
tendencia positiva sin significancia estadistica
(0.2°), que deberfa interpretarse como una
contraccién de la Celda de Hadley regional hacia
el ecuador.
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Las tendencias de promedios estacionales
por década de las métricas hemisféricas y
regionales obtenidas a partir del reanalisis
ERA5 durante el periodo de 1979-2021 se
muestran en la Figura 8. La métrica ¥s500npa
presenta tendencias negativas significativas
estadisticamente para las estaciones de verano,
otonio e invierno. La métrica hemisférica de
la troposfera alta OLR presenta tendencia
positiva  significativa  estadisticamente en
el otono, sugiriendo wuna contracciéon de
la Celda de Hadley hacia el ecuador. En
relacion a las métricas de la troposfera
baja, la métrica SLP presenta tendencias
negativas significativas estadisticamente para
las estaciones verano e invierno (-0.16° y -0.2°
por década, respectivamente). La métrica
UAS presenta tendencias mnegativas con
valores que oscilan entre -0.10° y -0.27° por
década, con significancia estadistica en el
invierno y primavera (-0.27° y -0.22° por
década, respectivamente). Por otro lado, P-E
presenta tendencias negativas estadisticamente
significativas con valores que oscilan entre
-0.17° y -0.32° por década para las estaciones
verano, otono e invierno (-0.17°, -0.30° y -0.32°
por década, respectivamente). En cuanto a las
métricas regionales, STRP y PER presentan
tendencias significativas estadisticamente en la
estaciéon de verano (-0.21° y -0.22° por década,
respectivamente).

4. DISCUSION

Este trabajo proporciona una evaluaciéon de
las métricas mas utilizadas para caracterizar la
rama de descenso de la Celda de Hadley y sus
tendencias en los tltimos 40 anos sobre la regién
del SWSA, a través del andlisis de siete métricas
hemisféricas y tres regionales obtenidas a partir
de variables meteoroldgicas pertenecientes al
reandlisis ERAS5.

Los resultados encontrados muestran que
existen diferencias latitudinales entre las
métricas. La mayoria de las métricas presentan
valores de posicion latitudinal media anual en el
rango entre los 30° S y 34° S, a excepcién de las
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Figura 6: Anomalias estandarizadas por normalizacién (linea azul) y tendencias anuales (linea
roja discontinua) de las métricas hemisféricas y regionales obtenidas a partir del reanélisis
ERA 5 durante el periodo de 1979-2021. El asterisco simboliza donde la tendencia anual es
estadisticamente significativa a un 95 % nivel de confianza.
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Figura 7: Tendencias anuales (grados Figura 8: Tendencias estacionales por
de latitud por década) de las métricas década de la rama de descenso de la
hemisféricas y regionales obtenidas a Celda de Hadley durante el periodo de
partir del reandlisis ERA 5 durante 1979-2021. El asterisco simboliza donde
el periodo de 1979-2021. El asterisco la tendencia estacional por década es
simboliza donde la tendencia anual por estadisticamente significativa a un 95%
década es estadisticamente significativa a nivel de confianza.

un 95 % nivel de confianza.

métricas PSI.R (27° S), EDJ, P-E y PER (entre et al. (2018). Las diferencias latitudinales estén

40° S y 51° S). Parte de estos resultados son asociadas a los distintos componentes de la
consistentes con los encontrados por Davis y circulacion de Hadley que son considerados
Rosenlof (2012), Solomon et al. (2016), Waugh para derivar las diferentes métricas.
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En relacion al desplazamiento latitudinal hacia
el polo de la rama descendente de la Celda de
Hadley sugerido por las métricas EDJ y P-E, es
importante notar que la métrica EDJ, asociada
a los flujos de perturbaciones en las Ondas de
Rossby (Davis y Birner, 2017), afectarian a la
Celda de Hadley a través de la redistribucion del
calor y cantidad de movimiento en la atmosfera,
induciendo la formacién de la Celda de Ferrel
y los flujos perturbados de latitudes medias
(Staten et al., 2018). Por ello, la posicién
latitudinal de la métrica EDJ se ubica hacia el
polo del borde de la Celda de Hadley en la region
de latitudes medias (Figura 1). La métrica P-E
representa la transicién entre los subtrépicos
aridos y las zonas de abundante precipitacién
en latitudes medias a altas y generalmente se
localiza en el area de subsidencia que divide a
la Celda de Hadley de la Celda de Ferrel (Davis
y Birner, 2017). En cuanto a la posicién mas
hacia el polo de la métrica regional PER con
respecto a la métrica hemisférica P-E, podria
estar dado por la diferencia de escala. Si bien
ambas métricas se calculan a partir de un
promedio zonal, P-E se calcula para todo el
hemisferio sur; mientras que PER sobre una
region especifica (110° W - 50° W).

En relacién a las posiciones latitudinales medias
estacionales de cada una de las métricas (Fig.
2b), éstas presentan un comportamiento de
migracién hacia el polo en verano y hacia el
ecuador en invierno a excepcién de la métrica
EDJ, cuya migraciéon hacia el polo es méaxima
en primavera. Estos resultados son congruentes
con estudios previos (Solomon et al., 2016;
Grise y Polvani, 2016; Waugh et al., 2018) a
excepcion de la estacién donde ocurre el maximo
de la métrica EDJ. Este resultado puede estar
asociado a la diferencia entre las bases de datos
utilizadas (ERAD en este estudio y los reanélisis
centenarios, modernos y modelos climéticos en
los estudios de Grise et al., 2018; Staten et
al., 2018). Ademas, este comportamiento puede
estar asociado a los cambios estratosféricos y al
impacto de estos cambios sobre la troposfera.
En estudios recientes (Byrne y Shepherd, 2018;
Byrne et al., 2019) se ha encontrado que el
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fortalecimiento del Vortice Polar Estratosférico
(SPV, por sus siglas en inglés) durante el
periodo previo a su ruptura influye sobre la
latitud del EDJ en la troposfera. Byrne et
al. (2019) estudiaron la variabilidad acoplada
entre el SPV y el EDJ, encontrando que
durante los anos en los que ocurre un retraso
en primavera del ciclo estacional estratosférico
suele producirse un retraso en el momento de la
ruptura del SPV a principios de verano, lo cual
pudiera estar asociado con un desplazamiento
hacia el polo del EDJ en primavera y un retraso
del desplazamiento del EDJ hacia el ecuador a
principios de verano.

En cuanto a las relaciones entre la métrica de
referencia ¥sg0npa, las métricas de la troposfera
baja (SLP, UAS, P-E y EDJ) y la métrica de la
troposfera alta STJ se observan diferencias en
este trabajo que son consistentes con estudios
previos (Solomon et al., 2016, Waugh et al.,
2018, Staten et al., 2018). Las métricas de la
troposfera baja (SLP, UAS y P-E) estdn mds
fuertemente relacionadas con ¥sgonpe, capturan
en alguna medida la variabilidad en la latitud
del cruce de 500npq por cero (Waugh et al.,
2018); y EDJ se relaciona significativamente con
Ys00npe €N las estaciones de verano y otono.
Por el contrario, STJ so6lo presenta relacion
significativa en el limite de la significancia
estadistica con la métrica 500, p, €n la estacion
del invierno austral. Las diferencias encontradas
en las relaciones con ¥5p0n pg S€ deben a que STJ
esta relacionada con la circulacién de Hadley a
través del gradiente de temperatura meridional,
mientras que con las métricas de la troposfera
baja la relacion se da con el transporte de
momento en la atmésfera (Davis y Birner, 2017;
Grise et al., 2019). La relacién entre s00npq
y SLP estd dada a partir de la subsidencia de
la rama descendente de la Celda de Hadley la
cual determina la presencia del cinturén de altas
presiones alrededor de los 30° S y N. Asi, como
la relacion significativa entre P-E y SLP, se
debe a que la rama de descenso de la Celda de
Hadley determina la posicion de los sistemas de
altas presiones semipermanentes subtropicales
y las regiones donde se encuentran las zonas
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subtropicales secas que separan los trépicos de
los extratrépicos (Cai et al., 2012).

Las relaciones entre ¥5p0npre ¥ OLR encontrados
en este trabajo tanto en la escala anual
como estacional son contrarios a los obtenidos
por Solomon et al. (2016) y Waugh et al.
(2018), aunque la correlacién entre ambas
métricas es baja y se encuentra en el limite
de la significancia estadistica. Sin embargo, se
obtuvieron correlaciones significativas en escala
anual y en las estaciones de verano y primavera
austral. Estas diferencias pueden deberse a
diferencias en las bases de datos, metodologias
y periodos de tiempos utilizados en el céalculo
de las relaciones. Por ejemplo, Solomon et al.,
(2016) utilizan el ensamble de un solo modelo
climatico y los reandlisis del NCEP, ERA
Interim y JRA-25 para dos periodos temporales
(periodo histérico 1979 - 2005) y (proyecciones
futuras del escenario RCP8.5 2006 - 2080).
Waugh et al., (2018), utilizan las simulaciones
de Control Preindustrial y las simulaciones con
una cuadruplicacién abrupta de COs de 23
modelos climéticos pertenecientes al CMIP5 y
en este trabajo se utiliza el reandlisis ERAS
para el periodo 1979 - 2021. En cuanto a las
metodologias empleadas para determinar las
correlaciones, Solomon et al., (2016) utilizan
la correlacion cruzada para cada una de las
métricas separadas por mes, Waugh et al.,
utilizan el Coeficiente de Correlaciéon de Pearson
para la escala estacional y media anual. En este
trabajo se calcula el Coeficiente de Correlacion
de Pearson a partir de la desestacionalizacién de
las series temporales obtenidas.

En relacion a las correlaciones entre s500npa
y las métricas regionales, se encontraron
resultados significativos estadisticamente con la
métrica STRP. Las métricas ¥sgoppea v STRP
presentan relaciones significativas en la escala
anual y las estaciones verano, otonio y primavera
austral. Estos resultados muestran la estrecha
relacién que existe entre la rama de descenso de
la Celda de Hadley y la posicién latitudinal del
méximo de presién del Anticiclén Subtropical
del Pacifico Sur (ASPS). Esto se debe a
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que la subsidencia que se genera en la rama
descendente de la Celda de Hadley es uno de los
mecanismos que incide sobre la presencia de los
anticiclones subtropicales (Reboita et al., 2019).

Asimismo, las correlaciones significativas entre
SLP y UAS encontradas en este trabajo en
la escala anual y estacional son consistentes
con las obtenidas por Adam et al. (2018),
Choi et al. (2014), Waugh et al. (2018). Esta
relacion puede estar dada porque el viento zonal
geostréficamente equilibrado cambia de signo
donde el gradiente de presion meridional cambia
de signo (Adam et al., 2018). Esto hace que
exista proximidad entre la latitud del méaximo
de presién a nivel del mar y la latitud donde el
viento zonal medio en la superficie cambia de
signo. En cuanto a la relacién entre STRP y
SLP, ambas representan la latitud del maximo
de presién a nivel del mar. Las diferencias entre
ellas radica en la escala espacial y en el cémputo
de las mismas. STRP se calcula atendiendo a
las variaciones longitudinales a escala regional
sobre el este del Pacifico Sur, mientras que SLP
a partir de un promedio zonal para todo el
Hemisferio Sur.

Ademds, en este trabajo se encontraron
relaciones significativas entre las métricas
EDJ, PER y STRP. Las métricas EDJ y
PER capturan la variabilidad de la posiciéon
latitudinal del STRP tanto en la escala
anual como estacional. Las métricas EDJ
y PER podrian estar representando a las
perturbaciones baroclinicas embebidas en el
fluyjo de los oestes sobre latitudes medias,
aproximadamente en el borde sur del ASPS en
los 50° S (Varma et al., 2012; Flores-Aqueveque
et al., 2020), y a la precipitacién regional por el
movimiento de estas perturbaciones en la banda
latitudinal de la trayectoria de las tormentas.

Por otro lado, la relacion significativa obtenida
entre PSI.R y PER en verano e invierno
puede representar regional
entre la Celda de Hadley y la precipitacion,
aunque sobre la regién de estudio existen otros
factores que inciden sobre la precipitaciéon como

a la dindmica
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las complejas interacciones entre los patrones
de circulacién atmosféricos, la orografia y
las diferencias latitudinales de la radiacién
(Flores-Aqueveque et al., 2020).

En relacién a la variabilidad interanual de cada
uno de los indices calculados para representar
a la Celda de Hadley con sus respectivas
tendencias, los resultados vinculados a la
variabilidad de la métrica regional PSI_R son
consistentes con los encontrados por Saurral et
al. (2017) y Vera y Diaz (2019). La evolucién
de la Celda de Hadley regional exhibe gran
variabilidad interanual. En relacién a los valores
de tendencias anuales se observaron diferencias
en las tendencias de las métricas PSI, SLP, UAS,
P-E y PSI_R antes y después del ano 2007. Estas
diferencias en las tendencias anuales también se
observan para la presion a nivel del mar y el
viento zonal en superficie en la Figura A3. Esto
da cuenta de la influencia de los valores iniciales
y finales sobre el valor de la tendencia.

En cuanto a las tendencias en los ultimos 40
anos, se encontré que la mayoria de las métricas
utilizadas presentan tendencias negativas, lo
cual sugiere expansion de la Celda de Hadley
hacia el polo. Los resultados de las tendencias
encontradas podrian explicar las tendencias
decrecientes de la precipitacién encontradas
sobre la regién del SWSA desde la década de
1980 (Garreaud et al., 2013, 2017, 2020; Boisier
et al., 2016, 2018; Villamayor et al., 2021).

Las métricas ¥soonpa, SLP, UAS, P-E y STRP
presentan tendencias negativas significativas
estadisticamente en la escala anual, mientras
en la escala estacional vYs5q0npq, SLP y P-E
presenta tendencias negativas significativas en
mas de una estacién, STRP y PER en la estacion
de verano austral. Los resultados de tendencia
encontrados en las métricas ¥sgoppe ¥y UAS
son consistentes con los obtenidos por Grise
y Davis, (2020) para el reanalisis ERA5. No
obstante, se observan diferencias en cuanto a
la magnitud de los cambios. Estas diferencias
pueden deberse a los diferentes periodos base
utilizados para el calculo de las tendencias. La
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tendencia negativa significativa de STRP en la
estacion de verano austral es consistente con el
resultado encontrado por Flores-Aqueveque et
al., (2020).

En relacion a las tasas de expansién obtenidas
en este trabajo en los tultimos 40 anos tanto
en la escala anual como estacional presentan
valores menores a 0.5° de latitud por década.
Estos valores son congruentes con las tasas de
expansién documentadas previamente para el
Hemisferio Sur mediante el uso de reandlisis
modernos. Dichas tasas oscilan entre los 0.2° y
los 0.5° de latitud por década (Adam et al., 2014;
Studholme y Gulev, 2018; Staten et al., 2020;
Xian et al., 2021).

En cuanto a las tendencias positivas de las
métricas PSI_R y OLR que sugieren eventual
contraccién de la Celda de Hadley para distintos
periodos de tiempo y que son contrarias a
las tendencias encontradas en el resto de
las métricas pueden estar explicadas a partir
de diferentes factores. Xian et al., (2021)
senalan que el periodo de tiempo, las bases
de datos utilizadas, los diferentes niveles de
la atmoésfera implicados en el calculo de las
métricas, las inhomogeneidades en los datos
de entrada, las variaciones estacionales, las
diversas metodologias empleadas para calcular
la expansion de la Celda de Hadley, asi como
las diferencias en la asimilacién de observaciones
por los diferentes tipos de reandlisis pueden
explicar las discrepancias en las métricas y las
tendencias temporales.

La métrica PSI_R fue construida con el
objetivo de identificar la influencia del factor
antropogénico y la variabilidad natural sobre
los cambios observados en la precipitacién
sobre la regién del Altiplano de América del
Sur, entre los 15° S y 25° S (Vera y Diaz,
2019) en la estacién del verano austral. El
resultado de expansién en la estacién del verano
austral de PSI_R es consistente en parte con
lo documentado por Vera y Diaz, (2019),
aunque existen discrepancias entre el periodo
de tiempo y las bases de datos consideradas
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entre ambos estudios, lo cual no permite realizar
una comparacién adecuada entre los resultados
encontrados.

En cuanto a las diferencias de las tendencias
obtenidas entre la métrica PSI_.R y el resto
de las métricas en la escala anual y estacional
puede estar dada por las diferencias de escalas
espaciales. La métrica de referencia PSI y la
regional PSI_R se calculan de la misma forma,
s6lo varia la escala espacial. PSI se calcula
a través de un promedio zonal para todo el
hemisferio sur, mientras que PSI_R se calcula
a partir de un promedio zonal en la banda
latitudinal 110° W y 50° W. Otro de los factores,
puede ser los diferentes niveles de la atmosfera
implicados en el calculo de las métricas. OLR
es una métrica de la troposfera alta y PSI.R
es una métrica de la troposfera media. En
cuanto a las diferencias en las tendencias entre
PSI_R con las métrica regional STRP, la métrica
regional STRP tiene en cuenta las variaciones
longitudinales del méaximo de presiéon a nivel
del mar, mientras que PSI_R es un promedio
zonal sobre una regiéon en especifico. Ambas
métricas presentan tendencias contrarias en la
escala anual y en las estaciones a excepcién del
verano austral.

En el caso de la tendencia positiva de OLR
en el otono austral, lo cual sugiere contraccién,
es consistente con los resultados encontrados
por Solomon et al., (2016). Aunque la base de
datos utilizada, el periodo de tiempo y el calculo
de las tendencias son diferentes al utilizado
en este estudio, lo cual no permite realizar
una comparacion adecuada entre los resultados
encontrados.

5. CONCLUSIONES

Siete métricas hemisféricas y tres métricas
regionales derivadas del reandlisis ERA5 a lo
largo del periodo 1979-2021 fueron examinadas
para determinar las variaciones en la posicién
latitudinal de la rama de descenso de la Celda
de Hadley y sus tendencias en los ultimos 40
anos para la regién del SWSA.
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De acuerdo a los resultados obtenidos en este
trabajo, la métrica hemisférica de referencia
Ysoonre v la regional STRP presentaron
relaciones estadisticamente significativas con el
resto de las métricas tanto en la escala anual
como estacional. Ambas métricas presentan
una estrecha relacién con las métricas de
la troposfera baja SLP y UAS en ambas
escalas temporales. Sin embargo, STRP estd
estadisticamente relacionada con las métricas
EDJ y PER en todas las estaciones, mientras
que  Ysoonpe  Solo  esta  significativamente
correlacionado con P-E. Los resultados
vinculados con la métrica STRP muestran
la relacién existente entre la posicién latitudinal
del ASPS con la rama de descenso de la Celda
de Hadley, el flujo de los oestes, la trayectoria
de las tormentas y la precipitacion regional
(Varma et al., 2012; Flores-Aqueveque et al.,
2020). Esto se debe a que el ASPS forma parte
de la circulacion atmosférica de gran escala,
conecta a la circulacién de los vientos del oeste
en latitudes medias con los vientos del este
tropicales, incide sobre el tiempo y el clima de
latitudes medias subtropicales sobre la regién de
estudio e influye sobre la precipitacién regional
(Fahad et al., 2020; Barrett y Hameed, 2016).

En cuanto a las tendencias en los tltimos
40 anos, se encontr6 que la mayoria de
las métricas utilizadas presentan tendencias
negativas (500npa, SLP, UAS, P-E y la regional
STRP), lo cual sugiere expansién de la Celda
de Hadley hacia el polo. Los resultados de
las tendencias encontradas podrian explicar
las tendencias decrecientes de la precipitacién
encontradas sobre la regién del SWSA desde la
década de 1980 (Garreaud et al., 2013, 2017,
2020; Boisier et al., 2016, 2018; Villamayor et
al., 2021). En relacién a las tasas de expansion,
se obtuvieron tasas menores a 0.5° de latitud
por década en los ultimos 40 anos. Estas tasas
de expansién se encuentran dentro del rango
de expansion documentado previamente para el
Hemisferio Sur, entre 0.2° y 0.5° de latitud por
década.

Si bien, la mayoria de las métricas presentan
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tendencias negativas y las tasas de expansion
se encuentran dentro del rango de expansién
documentado previamente para el Hemisferio
Sur se observan diferencias en las tendencias
y su magnitud entre ellas y con estudios
previos. Estas diferencias pueden estar dadas
por el periodo de tiempo, las bases de
datos utilizadas, los diferentes niveles de la
atmoésfera implicadas en el calculo de las
métricas, las inhomogeneidades en los datos
de entrada, las variaciones estacionales, las
diversas metodologias empleadas para calcular
la expansion de la Celda de Hadley, asi como
las diferencias en la asimilacién de observaciones
por los diferentes tipos de reanalisis (Xian et al.,
2021).
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ANEXO En el presente anexo se visualizan las
figuras Al, A2 y A3, las cuales se encuentran
mencionadas en el manuscrito.
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