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RESUMEN

Se estudia la variabilidad interanual e interdecadica de la precipitacion de verano y de invierno en la region
norte de la Patagonia argentina, denominada Pampa Amarilla (RPA), para el periodo 1969-2006. El régimen
anual muestra un marcado cambio del ciclo anual sobre una transecta noreste-sudoeste que atraviesa RPA.
Hacia el noreste el ciclo anual de precipitacién presenta los mayores registros, y muestra marcado minimo
invernal junto con méaximo estival equinoccial (marzo). Hacia el sudoeste, los registros son menores, con
uniforme distribucion a lo largo del ciclo anual, presentando minimos invernales ligeros. La distribucion de
frecuencia observada de las anomalias de precipitacion, para verano e invierno, tienden a mostrar una mayor
ocurrencia de frecuencias negativas en el intervalo (-100; 0)mm, con una ligera mayor probabilidad de
ocurrencia de extremos positivos. Las tendencias de las series del semestre calido son positivas y
significativas hacia el norte, con excepcion en la zona centro. Para el semestre frio, las tendencias son
positivas y significativas en el norte y sudeste de la RPA. Es posible caracterizar toda la RPA mediante dos
indices de precipitacién para verano e invierno, respectivamente. Estos indices de precipitacion regional no
presentan tendencia significativa. El verano puede subdividirse en dos subregiones, norte y sur, con diverso
comportamiento interanual. En el norte los ciclos dominantes son de 5 afios a 8 afios; y en el sur, en las
bandas 2-4 afios, ca. 11 afios y ca. 15 afios. El invierno presenta una variabilidad interanual espacialmente
homogénea con cuasi-ciclos significativos en torno a 4-5 afios y 11 afios. En ambas estaciones, los procesos
de baja frecuencia de entre 2 y 6 afios podrian estar relacionados al Modo Anular del Sur (MAS). El
cuasi-ciclo solar podria estar involucrado también. Para veranos, la circulacion troposférica de capas bajas,
asociada a precipitacion, también es discriminante entre norte y sur. Los centros de accion asociados a la
precipitacion en la subregion norte se localizan hacia latitudes medias sobre el Mar Argentino. Los
asociados a la precipitacion en la subregion sur se localizan hacia mas altas latitudes. En general, actividad
anticiclénica sobre la sobre el Mar Argentino y Patagonia de latitudes medias estd asociada al ingreso de
humedad desde el este y mayor precipitacién sobre RPA en verano. En cambio, la actividad ciclénica en
dicha region inhibe la precipitacion. Para el invierno, la precipitacion estd mas asociada a oestes mas
intensificados sobre ¢l sur del Pacifico. El Nifio-Oscilacion del Sur (ENOS) parece también afectar la
precipitacion de verano.

Palabras claves: precipitacion Patagonia Norte, circulacion atmosférica, variabilidad interanual, El
Nifio-Oscilacion del Sur, temperatura superficial del mar

ABSTRACT

The objective is to analyze the interannual to interdecadal variability in summer and winter precipitation on
the northern argentine Patagonia region, called Pampa Amarilla (RPA), during 1969-2006. The annual
regime shows a strong change on annual cycle along the northeast-southwest transect in the RPA. Towards
the northeast the annual cycle of precipitation has the maximum records with winter minima and summer
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equinoccial maxima (March). Towards the southwest the records are smaller, with uniform distribution
throughout the anual cycle, presenting slight winter minimum. The observed frequency distribution of the
precipitation anomalies tends to show greater occurrence of negative frequencies in the interval (- 100;
0)mm with a slight major probability of occurrence of positive anomalies interval (right tail). The
interannual variations for the warm period show, over the north sub-region, a positive and significative trend.
An exception is the central region which trend is negative and significative. In the cold season, positive and
significative trends are observed, especially in the north and in the southeast areas of the RPA. The RPA can
be chracterized by devicing two precipitation indices, one for summer and the other for winter. The indices
do not show significant trends. For the summer it is possible to split the region into two: one the northern
RPA and the other the southern RPA, with diverse inter-annual behavior. In the northemn the dominant
cycles are S years and to 8 years, and in the southern, around 2-4 years, 11 years and 15 years. During the
winter the whole RPA behaves as a uniform region with significant cuasi-cycles around 4-5 years and 11
years. For both summer and winter the regional precipitation indices do not show significant trends. The
low-frequency processes between 2 and 6 years could be related to the Southern Annular Mode (SAM). The
solar cuasi-cycle could be also involved. For the summer, the tropospheric circulation of lower levels is
different in northern and southern RPA. The centers of precipitation at northern RPA are located towards
mid-latitudes over the the Argentine Sea. Those associated with the precipitation in southem RPA, are
located towards higher latitudes. Generally, anticyclonic activity on the Argentine Sea and Patagonia in high
latitudes, can be associated with moisture advection from the east and more precipitation. However, the
cyclonic activity at mid-latitudes around the Patagonia inhibits the precipitation. Over the Pacific side, the
induced circulation centers seems to act by blocking the westerlies. For winter the precipitation is more
associated to westerlies intensified in southern Pacific. The Nifio- Southern Oscillation (ENSO) also seems
to have influence on the summer precipitation.

Keywords: precipitation, northern Patagonia, atmospheric circulation, interannual variability, El
Nifio-Southern Oscillation, sea surface temperature

INTRODUCCION

Laregion localizada al norte de la Patagonia argentina, llamada Pampa Amarilla (RPA) comprende el sur de
Mendoza y las Provincias de L.a Pampa, Rio Negro y Neuquén (34°S-42°S y 70°0- 61°0) y es la parte
central de la transecta semiarida provocada por el efecto de la cordillera de los Andes. El clima caracteristico
es semidesértico debido a que las masas de aire hiimedo provenientes desde el Pacifico hacia el continente,
al cruzar los Andes patagonicos. de oeste a este, descienden secas (Kottek et al., 2006). La circulacion
atmosférica de capas bajas sobre el drea estd dominado por el limite sur de los anticiclones semipermanentes
del Atlantico Sur y del Pacifico Sur, y el sector norte de los oestes (Schwerdtfeger, 1976). Esto hace que el
drea de estudio sca altamente sensible a cambios climaticos que afecten estas estructuras (Schwerdtfeger,
1951). Hacia el sector nor-noroeste linda con el sur de la region de Cuyo. La variabilidad interanual de la
precipitacion de verano en Cuyo, analizada por Agosta et al. {1999), muestra la existencia de un cuasi-ciclo
de 18 afios hasta el verano 1976-77, cambiando de alli en adelante hacia un prolongado evento humedo de la
magnitud de los maximos previos, el cual llegaria hasta comienzos del 2000 (Agosta y Cavagnaro, 2010).

En Agosta y Compagnucci (2006) se muestra que la precipitaciéon de la region de Cuyo se relaciona
directamente con la precipitacién de la Patagonia norte, previo al periodo 1976-77. Posteriormente, la
relacion entre ambas regiones se desvanece. Por otra parte, varios estudios muestran que el area subtropical
del este de Argentina, al norte de 40°S, ha presentado tendencias positivas de la precipitacién durante la
segunda mitad del siglo XX que han corrido las isohictas hacia el sudoeste (Barros et al, 1996, 2000; Agosta
et al, 1999; Minetti et al, 2003; Liebmann et al, 2004; Boulanger et al, 2005; Haylock et al,. 2006).

Estas tendencias han sido atribuidas a diversos procesos, tales como el calentamiento global debido a
gases de efecto invernadero, cambios en los procesos remotos de baja frecuencia de interaccion
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atmosfera-océano, y/o desplazamientos hacia el sur del anticiclén semipermanente del Atlantico Sur, el cual
advecta humedad hacia la regién de estudio (Agostay Compagnucci, 2008). En este sentido la RPA se halla
hacia el limite sur de estas amplias dreas sensibles a cambios en la circulacion atmosférica y, por tanto,
puede verse afectada por ellos.

En un estudio de los totales anuales de precipitacion para el cono sur de Sudamérica, Minetti y Vargas
(1997) consideraron algunas pocas estaciones dentro de]l RPA. En el area noreste de la misma, sus resultados
discriminan dos subregiones que presentan distintas variaciones temporales. Posteriormente, Minetti et al.
(2003), analizando por componentes principales las precipitaciones anuales del perfodo 1930-1999,
discrimina subéreas de distinto comportamiento temporal. L.a RPA se corresponde aproximadamente a la
subregion III de dicho trabajo, para la cual encontraron una tendencia positiva para todo el periodo.

A su vez, algunas sub-regiones de la RPA, como el sector noreste, limite entre la provincia de La
Pampay Buenos aires, fueron analizados Krepper et al. (1989). Ellos mostraron que de norte a sur se debilita
la intensidad de los maximos equinocciales que dominan el ciclo anual. Asimismo, la variabilidad de la
precipitacion en RPA, y su relacidn con la circulacién atmosférica y la temperatura superficial del mar no ha
sido objeto particular de estudio.

Por consiguiente, el objetivo del presente trabajo es caracterizar el régimen de precipitacion a lo largo
del ciclo anual en la RPA y analizar su variabilidad en las escalas interanual a interdecédica para el semestre
célido (octubre-marzo) y el frio (abril-septiembre), los cuales muestran regimenes diversos en subregiones.
Se examina también exploratoriamente su relacién con la circulacion de tropdsfera baja y la temperatura
superficial del mar a fin de dilucidar los posibles procesos atmosférico-ocednicos de baja frecuencia
asociados.

DATOS Y METODOLOGIA

En la RPA hay escasa distribucidn de estaciones meteoroldgicas, de acuerdo con el banco de datos del
Servicio Meteoroldgico Nacional. Luego de analizar el periodo de los registros y continuidad de la
informacion para cada una de las estaciones disponibles, se seleccionaron 16 de ellas que cubren el periodo
1969-2006 (ver Tabla 1). En caso de tener datos faltantes en los registros, se utilizaron estaciones
secundarias que puedan servir para completar las series. La distribucién espacial de las mismas resulta
bastante regular y permite hacer una evaluacién aproximada de la variabilidad temporo-espacial de la
precipitaciéon mensual en el area.

El ciclo anual de cada estacion fue dividido en semestre cilido (Octubre-Marzo) y frio
(Abril-Septiembre) para poder analizar las variaciones interanuales en cada una de las series estacionales.
Se utilizaron los datos mensuales equiespaciados en 2,5° x 2,5° de latitud x longitud, de altura geopotencial
en 850hPa (H850) y de temperatura superficial del Mar (SST) provistas por el Reanalysis 1 del
NCEP/NCAR (disponible en http://www.cdc.noaa.gov). Se estima la funcion de correlacién convencional
del primer momento de Pearson entre estos campos y las series indices estacionales de precipitacion.

Asimismo, las series interanuales fueron filtradas mediante una funcién Gaussiana de 9 términos con
ventana de Hamming (Canavos, 2006). La baja frecuencia permitié la subregionalizacion, caracterizada por
dos indices calculados como el promedio entre las estaciones de las series estandarizadas para cada semestre.
Sobre estas series de indices se realizaron analisis espectrales de Blackman-Tukey con ventana de Hamming
(Wilks, 2003).
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Tabla 1: Numeracion, altura y ubicacion de las estaciones seleccionadas

N° Estacion Altura (m) Lat (°S) Long (°O)
1 Bernardo Larroudé 123 35°1 63°34'
2 Malargiie 1414 35°28' 69°34'
3 General Pico 108 35°40° 63°43'
4 Victorica 312 36°13' 65°27'
5 Algarrobo del Aguila 324 36°21 67°6'
6 Quehué 261 37°7 64°31"
7 Puelén 407 37°22' 67°37'
8 La Reforma 239 37°33' 66°13'
9 Guatraché 169 37°40' 63°31'
10 Bahia Blanca 21 38°43' 62°16'
11 Gobernador Duval 233 38°43' 66°24'
12 Neuquén 260 38°51 68°12'
13 La Adela 150 38°57' 64°1'
14 Viedma Aero 30 40°53' 62°59'
15 San Antonio O. Aero 2 40°48' 65°6'
16 Magquinchao 828 41°9' 68°26'

RESULTADOS

Caracteristicas del régimen anual de precipitacion

La Figura 1 muestra el mapa de la region analizada y el ciclo anual de precipitacion para cada una de las
estaciones del drea presenta un evidente cambio entre el sector noreste y el sector sur-suroeste de la RPA.
Las mayores precipitaciones, que ocurren en la region noreste en el limite con la Pampa Himeda, presentan
un marcado ciclo anual con minimos en el periodo invernal y maximos en la estacion célida, con valores
preponderantes en el mes de Marzo. Hacia el sector noroeste, las precipitaciones disminuyen, y en Malargiie
(2) los valores son similares para todos los meses. dandose la excepcion de un relativo maximo invernal.

También en el sector centro, Gobernador Duval (11) Neuquén (12), y sur, Viedma (14), San Antonio
Oeste (15) y Maquinchao (16), las precipitaciones son las menores y mantienen la caracteristica de la region,
en la que el semestre calido prepondera sobre el frio. En la Figura 2, se muestran algunos valores
estadisticos para las distintas estaciones de la region para el semestre célido (Panel superior) y para el frio
(Panel Inferior). Se observa que los valores maximos de precipitacion promedio en ambos semestres
corresponden a las estaciones del nor-noreste de la region y ademas poseen los valores maximos de desvio
estandar. A medida que nos desplazamos hacia el sur, sin importar qué semestre estemos analizando, el
desvio estandar va disminuyendo, hasta alcanzar un valor minimo en San Antonio Oeste (estacion 15) en el
semestre calido y en Maquinchao (estacion 16) en el semestre frio.

28



Variabilidad interanual a interdecddica de la precipitacién en patagonia norte.

MALARGUE (2) @ A-AGUILA(5) VICTORICA (4) BDO. LARROUDE (1) GRAL. PICQ (3)
160 160

o883

b]

-

: QUEHUE
PUELE . .
<k REFORMA  “GUATRACHE

o
5

NEUQUEN CORDUVAL  BAHA BLANCA

E J D
BAHIA BLANCA (10}
il

5. ANTONIO OESTE

/

-mx / / ﬁ?‘f_f:)f\

MAQUINCHAO (16) g ANTONIO O. (15) 0 VIEDMA (14)

MAQUINCHAO

160 160
120 1 120 1
80 1 20
4 L
E J D E J D E J D E J D

Figura 1. Ciclo anual de las estaciones analizadas. Entre paréntesis. el nGmere asignado a cada una de ¢lius.

La Figura 3 muestra los histogramas de las estaciones meteorologicas localizadas en ella, para el
verano (V) e invierno (I). Tanto para el invierno como para el verano, la mayor parte de las estaciones
presentan maxima frecuencia de ocurrencia en el intervalo (-1;0] (en la figura son las barras sefialadas con
-1), es decir, que la moda corresponde a anomalias negativas.

Esto significa que es mds probable la ocurrencia de semestres por debajo de la media, y una ligera
mayor probabilidad de ocurrencia distribuida en intervalos de anomalias positivas (cola hacia la derecha).
Durante el invierno (paneles I), las estaciones hacia del sur (14, 15, 16) presentan la menor dispersion y
todas muestran una asimetria negativa, a excepcion de las estaciones 1, 3,6 y 9. Para el verano (paneles V),
la dispersion se incrementa, con excepcion de Malargiie, donde los extremos desaparecen.
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Figura 2. Promedio (%), Valor minimo (m), Valor maximo (M) y Desvio estandar (Sd) para cada uno de las
estaciones para el semestre calido (recuadro derecho) y el semestre frio (recuadro izquierdo). Unidad: mm

Las estaciones del norte (de 1 a 6) experimentan una mayor ocurrencia de extremos, tanto himedos
como secos. El hecho que ninguna de las estaciones presenta histograma que se ajuste a la funcion
distribucion de probabilidad de Gauss, o normal, significa que la variable anomalia de precipitacion no es
aleatoria. Entonces existen forzantes en la baja frecuencia que determinan y condicionan las anomalias en
las series de precipitacion dentro de la region.

En la Figura 4, se muestran las series interanuales para el semestre célido de cada una de las estaciones,
junto con la recta de tendencia y el suavizado Gaussiano con ventana de Hamming de 9 términos. Todas las
estaciones que limitan al noroeste con la region de Cuyo (estaciones 4 y 5) y al nor-noreste con la Pampeana
(estaciones 3 y 6), muestran tendencias positivas significativas. Esta ultima region ha experimentado un
incremento de precipitaciones desde, al menos, la década del 1960s, generando un desplazamiento de la
isohieta de 200 mm hacia el sector sudoeste proxima a la RPA.
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Figura 3. Histogramas de distribucion de las anomalias de precipitacion para cada una de las estaciones
analizadas de la region. Graficos intemos corresponden al semestre frio (Paneles I) y externos al semestre
célido (Paneles V). Aclaracion: los valores de abscisa representan el intervalos superior positivo e inferior
negativo, x100mm: 1, (0:100]; 2, (100:200], -3, (-300,-200].

El resto de las estaciones no presenta tendencias significativas a excepcion de La Reforma (8), ubicada
en el centro del 4rea analizada, que notoriamente tiene una tendencia negativa y significativa. Este cambio
de tendencias entre positivo en Quehué (6) a negativo en La Reforma (8), sumado a las tendencias negativas
pero no significativas del sector sur y sudoeste, son signo de que el area es de transicién entre las
caracteristicas subtropicales propias de la Pampa Humeda y la semiaridez del norte de la Patagonia.

La inspeccion visual de las series suavizadas permitio agrupar los cuasiciclos dominantes en las series
interanuales del semestre cédlido en 2 regiones coherentes: la centro-norte (estaciones 1 a 9, Fig. 5.a) y la sur
(estaciones 10, 12 a 16, Fig.5.b). En el sector centro-norte, los cuasiciclos son aproximadamente de 8-10
afios, marcado por la recurrencia de periodos secos de 3 a 5 afios de duracion. Este rasgo marca una notable
diferencia con el comportamiento de la serie promedio regional del centro-oeste de Argentina (RCO) que
presenta un periodo hiimedo sostenido desde 1973 hasta comienzos de los 2000s (Agosta y Compagnucci,
2008).
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Figura 4. Totales de precipitacion del semestre calido. Tendencia lineal: pendiente (b), coeficiente de
correlacion (r) y nivel para el cual resulta significativamente no nulo (a

A partir de mediados de la década de los 1980s, las series de esta region estdn todas en fase, a excepcién
de Bernardo Larroudé (1). Desde fines de los 1990s, en toda la sub-regién se inicia un periodo seco que
perdura hasta el presente. Existe menor coherencia entre las fases y la intensidad de los maximos para los
ciclos durante la década de los 1970s, siendo la estacion mas dispar Algarrobo del aguila (5).

La otra subregion correspondiente al drea sur presenta cuasiciclos de mayor periodo, entre
aproximadamente de 15 a 20 afios. El periodo himedo comienza a principios de los 1970s extendiéndose
hasta mediados de los 1980s, seguido por un corto y pronunciado minimo de aproximadamente 5 afios de
duracién, comenzando a fines de los 1980s otro periodo hiimedo de aproximadamente 10 afios, seguido de
una tendencia neutra en los dltimos afios. Las estaciones de La Adela (13), Viedma (14) y San Antonio
Oeste (15) tienen oscilaciones cortas comunes a finales de la década del 1970s que la asemejan a las
estaciones del sector norte
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Figura 5. Series suavizadas de la RPA para el semestre calido: a) estaciones del sector centro-norte, b)
estaciones de la region sur, c) estaciéon Duval

La estacion Duval (estacion 11, Fig. 5.c) ubicada en el centro del limite entre las subregiones norte y
sur, tiene un comportamiento ajeno a ambas, mostrando un aparente ciclo de muy baja frecuencia (de 30 a
40 afios) que estaria alcanzando un valor maximo en el final de la serie, a la que se le suma una sefial de
mayor frecuencia de aproximadamente 5 afios

Agosta y Compagnucci (2008a) muestran que la circulacién atmosférica de verano en latitudes medias
(oestes) de Patagonia y el sudoeste del Atlantico presenta también un cuasiciclo dominante, de
aproximadamente 18 afios, observada desde principios del siglo XX hasta el presente. Por lo tanto, la
subregion sur podria estar respondiendo al comportamiento del flujo de los oestes, y en la medida en que
algunos afios afectara a menores latitudes, llegaria a influir sobre las precipitaciones en Duval. En afios en
que el flujo de los oestes se encontrase corrido hacia mayores latitudes, la precipitacion en esta region estaria
regida por el flujo de aire proveniente del noroeste.

Para el semestre frio (Fig.6), la mayoria de las estaciones del sector norte (estaciones 1, 2, 4y 6) y del

sudeste (13, 14 y 15) tiene tendencia positiva y significativa. Las series suavizadas permiten distinguir, a
grandes rasgos, 2 subregiones: norte (estaciones 2, 4, 5, 6, 7, 8, Fig. 7.a) y sur (estaciones 3,9, 10, 11, 12, 13,
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14, 15, 16, Fig. 7.b) de comportamiento coherente. Con todo, en la regién sur se incluye Gral Pico (3) que
estd mas hacia al noreste, cerca de la estacién extremo norte Bernardo Larroudé (1).

Esta altima no clasifica en ninguna subregién, dado que su comportamiento en baja frecuencia durante
las primeras 2 décadas sigue a las estaciones del norte, mientras que en las ultimas 2 décadas sigue a las
estaciones del sur (Fig 6.c). Tanto las estaciones del norte como las del sur presentan cuasiciclos en torno a
los 7-10 afios.
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Figura 6. Totales de precipitacion del semestre frio. Tendencia lineal: pendiente (b), coeficiente de
correlacion (r) y nivel para el cual resulta significativamente no nulo (o )

Sin embargo, las del norte tienen menores frecuencias y estan desfasadas con las del sur durante la
década del 1970s. En la década de los 1980s, la relacion se invierte, haciendo que desde mediados de los
1990s, ambas subregiones entren en fase hasta el final del periodo. Climaticamente, durante el semestre frio
el flujo de los oestes estd desplazado mas hacia el norte debido a la mayor actividad sindptica transiente
dominante en el area. Varios autores encuentran que la actividad baroclinica en ¢l Hemisferio Sur presenta
un cuasiciclo dominante de cerca 8 afios, especialmente en primavera, asociados a la variabilidad del Modo
Anular del Sur (MAS. Barrucand y otros, 2008).
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Figura 7. Series suavizadas de la RPA para el semestre frio: a) estaciones del sector norte,
b) estaciones de la region sur, c) estacion B.Larroudé

Variabilidad temporal de la precipitacién regional de verano e invierno

El agrupamiento en baja frecuencia realizada en la seccion anterior permite construir indices de
precipitacion subregionales tanto para el invierno, como para el verano. El indice se construye mediante el
promedio espacial de cada una de las series tipificadas. En general, para cada uno de ellos, los coeficientes
de correlacion con las estaciones que los conforman son altos (mayores a 0.7) y significativamente distintos
de cero al 99% de confianza.

La correlacion entre los indices Verano Norte (VN) y Verano Sur (VS) es 0.37, significativamente
distinto de cero al 95%. El bajo valor de esta correlacion muestra que la subregionalizacion en escala
interanual para la precipitacion de verano tiene significado fisico. En cambio la subregionalizacion no
parece relevante en invierno, dado que el coeficiente de correlacion entre los indices Invierno Norte e
Invierno Sur es 0.74, significativamente distinto de cero al 99% de confianza. El resultado obtenido es
razonable dado que durante el invierno toda la region esta bajo la influencia de la circulacién de los oestes.
Por ello se decide analizar el comportamiento temporal y la circulacion atmosférica asociada a los indices
VS (verano subregion sur) y VN (verano subregion norte) y del invierno promediando todas las estaciones
tipificadas de la region (IR).
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LaFigura 8 muestra las series interanuales y suavizados (ondas mayores a 6 afios) de los indice VN, VS
e IR, panel superior. medio e inferior, respectivamente. Claramente se observa la ausencia de tendencia
significativa en la precipitacion para los Gltimos cuarenta afios en la RPA tanto en verano como en invierno.
Cada una de ellas en baja frecuencia muestra oscilaciones diversas, que en ciertas décadas estan en fase.

Tanto en la subregion norte como la subregion sur de verano, como en toda la RPA en invierno, la
ultima década presenta valores que tienen a decrecer. Asimismo las series de verano estan en fase en la baja
frecuencia en las dos primeras décadas, mientras que desde mediados de los 1980s las fases se oponen.
Noétese que el indice VN ¢ IR estdn en fase coherente desde comienzos 1980s hasta el final del registro.
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Figura 8. Panel superior corresponde al indice Verano Norte (VN); Panel medio, indice Verano Sur (VS) y
Panel inferior, indice Invierno (IR). En todos los casos fue aplicado un suavizado utilizando la ventana de
Hamming de 6 términos

Oscilaciones en baja frecuencia

A fin de evaluar objetivamente los cuasi-ciclos de baja frecuencia observados en las series de precipitacion
de cada estacién, descritos someramente mds arriba y que caracterizan a la region, se analizan las series de
indices mediante descomposicién en arménicos de Fourier. El analisis de espectros se realizé utilizando una
ventana de Hamming con bandas de significancia al 90% de confianza.

En la Figura 9a se observa el espectro de ondas para el indice VN. En este caso, podemos observar dos

maximos significativos a mas del 90%: el primero ubicado hacia los 5-6 afios, y otro ubicado alrededor de
los 8 afios. El espectro nulo asociado es de ruido blanco markoviano con r;=0.19 no significativo al 95%. La
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Figura 9b muestra el espectro de ondas del indice VS. En €l puede observarse que aparece un pico alrededor
de 2 afios que se extiende hasta aproximadamente los 4 afios. Luego la energia espectral presenta otros dos
maximos secundarios: el primero hacia los 11 afios y el segundo, levemente mas intenso, hacia los 15 afios.
El coeficiente de autocorrelacion de lag 1 es r;=0.05 no significativo al 99% resultando ser el espectro
tedrico el de ruido blanco de Markov.

En la Figura 9c se muestra el espectro para el inico indice regional de invierno (IR). Notamos un pico
espectral, significativo al 90% de confianza alrededor de los 4-5 afios. Otro pulso, aunque en este caso no
significativo al 90%, aparece hacia los 11 afios. Nuevamente el espectro tedrico es de ruido blanco ya que el
coeficiente de autocorrelacién de lag 1 r;=0.11 no es distinto de cero para una significancia de a=0.01.
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Figura 9. Espectro de Tukey con ventana de Hamming para los distintos indices, continuo nulo (linea a
trazos) de ruido blanco de Markov y niveles de significancia (linea punteada) al 90%. a)VN b) VS c) IR.
Ordenada al origen, densidad espectral. Abscisa, frecuencia en 1/37afio

El andlisis espectral muestra que tanto el verano como el invierno, la precipitacién estd modulada por
ondas en escalas menores entre 3 v 6 afios, cerca de 8 afios, y 11 afios. Las oscilaciones de menor frecuencia
podrian estar asociadas a la variabilidad del MAS que también presenta ciclos similares y afecta la
circulaciéon de latitudes medias del cono sur de Sudamérica (Barrucand y otros, 2008). Posiblemente sean
estas oscilaciones las responsables de la coherencia en fase entre VN e IR. Por otro lado el cuasi-ciclo de 11
afios solar podria estar jugando un rol dominante (Agosta, 2004).

La precipitaciéon en la RPA y la circulacién troposférica de capas bajas

Para analizar exploratoriamente el comportamiento de la tropdsfera baja en relacion a la precipitacion, se
estimaron los mapas de correlacion entre los indices VN, VS e IR con la altura de geopotencial en 850hPa
(H850). Para la subregion norte (con indice VN), durante el verano humedo (seco) se observan areas de
correlacion positiva (negativa) en latitudes altas sobre el Pacifico sudeste, acompafiada por correlacion
negativa (positiva) hacia el norte; v otra drea de correlacion positiva (negativa) en latitudes medias del
Atlantico sudoeste (Fig. 10 a).

Para la situacion humeda, las condiciones del Pacifico favorecen un flujo de los oestes bloqueado y
sobre la zona del Atlantico, el flujo de masa asociado a una actividad anticiclonica es desde el Atlantico
hacia el continente, lo cual favorece el ingreso de humeda hacia el norte de la region de estudio. La situacion
seca, se corresponde con un Anticiclon del Pacifico Sur intensificado y actividad ciclénica desplazada hacia
altas latitudes que inhiben el ingreso de humedad desde el Atlantico hacia la parte norte de la RPA. Para la
subregion sur (con indice VS), durante el verano hiimedo (seco) se observan areas de correlacion positiva
(negativa) hacia el sudeste del cono sur de Sudamérica, que se extienden hacia el Atlantico (Fig. 10 b). Esto
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implicaria actividad anticiclonica incrementada hacia el sur de Argentina que favorece el ingreso de
humedad, o el flujo de masa de aire humedo, desde el sudoeste del Atlantico hacia el sur de la regién
estudiada.
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Figura 10. Mapa de correlacion entre los distintos indices y H850. Fueron sombreados los valores
significativos para o< 0,2. a) VN b) VS c) IR

Las correlaciones con el indice IR, muestran valores altos en latitudes medias y altas de la cuenca del
Pacifico con una estructura similar a la del VN, aunque ligeramente desplazado hacia el oeste (Fig. 10 c).
Para un invierno humedo (seco), se observan correlaciones positivas (negativas) sobre latitudes medias en la
zona del Anticiclon del Pacifico Sur que se extienden hacia el Atlantico sobre la costa este de 1a Patagonia;
y correlaciones negativas (positivas) en las latitudes subpolares. Esto implica que un invierno humedo se
corresponderia a una situacion de bloqueo en el Pacifico sur y circulacién anticiclonica en latitudes
medias-altas sobre ¢l Mar Argentino que favorecen el flujo de humedad desde ¢l Atléntico. Durante el
invierno seco, el sector de latitudes medias entre el Pacifico y el Atlantico estaria afectado por actividad
ciclonica incrementada que atraviesa la Patagonia central.

Relaciones con la temperatura superficial de los mares adyacentes

La Figura 11 muestra los mapas de correlacion entre los indices de VN, VS e IR con las temperaturas
superficiales del mar de la cuenca del Pacifico y del Atlantico, sombreados los valores cuya significancia es
a< 0,2. Un verano himedo (seco) en la subregion norte, esta asociado con valores positivos (negativos) de
correlacion en el pacifico ecuatorial del este, extendiéndose entre 20°S y 15°N y valores negativos
(positivos) hacia el sur en latitudes subtropicales del pacifico (Fig. 11a). Los mayores valores (superiores a
0.4) se observan al norte del Mar Argentino en la zona de confluencia de la corriente del Brasil y de
Malvinas.

El érea del pacifico ecuatorial oriental parece vincular las precipitaciones en la subregion norte con
procesos atmosféricos-oceanicos relacionados con el El Nifio-Oscilacion del sur (ENOS). Un pairdn similar
se observa para la subregién sur durante el verano, solo que el area de méxima correlacién en el pacifico
oriental se desplaza mas hacia el centro de la cuenca, con valores ligeramente menores (Fig. 11b). Las areas
de correlacion positiva del lado del Atlantico se desplazan hacia mas bajas latitudes. Esto estaria indicando
posible vinculacion con una fase intermedia del ENOS y la subregion sur de la RPA.

Tanto para la subregién norte como para la subregion sur, las dreas de correlacion positiva del Atlantico
sudoeste, estarian asociadas a los distintos tipos de circulacién atmosférica en esas latitudes que modulan la
posicion de la confluencia de las corrientes ocednicas calida del Brasil y fria de Malvinas (White, 2004 y
Wainer y Venegas, 2002). Para el inviermno, en general, los valores de correlacion son menores (Fig. 11c¢), los
maximos valores se encuentran en latitudes medias y altas del Pacifico del sudeste y Atlantico del sudoeste
cerca de la porcion sur del continente. Estos valores estarian asociados a cambios de la circulacion
atmosférica de latitudes medias descriptos en la seccion anterior.
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Figura 11. Mapa de correlacion entre los distintos indices y la SST. Fueron sombreados los valores
significativos al 80%. a)VN b) VS ¢) IR

CONCLUSIONES

El andlisis del régimen de precipitacion a lo largo del ciclo anual para las estaciones ubicadas sobre el
centro-norte de la RPA muestra mayores registros durante el semestre cédlido (Octubre-Marzo) en
comparacion con el semestre frio (Abril-Septiembre). En cambio, para las localizadas en el centro-sur, la
precipitacion es mds uniforme a través del ciclo anual. El andlisis estadistico basico muestra que, tanto para
el invierno como para el verano, los valores medios disminuyen de noreste a sudoeste al igual que los
desvios estandares. La distribucion de frecuencia observada de las anomalias de precipitacin, tanto para el
verano como para el invierno, tiene una moda en el intervalo (-100; 0)mm, es decir que las anomalias
negativas de precipitacion muestran la mayor ocurrencia de frecuencia. Sin embargo, el conjunto total de las
anomalias positivas muestra siempre una ligera mayor probabilidad de ocurrencia.

El andlisis de la tendencia lineal también indica falta de homogeneidad en la region. En el sector
noreste, las tendencias del periodo célido resultan positivas y significativas, en concordancia con la mayor
frecuencia de ocurrencia de anomalias positivas que pueden asociarse al corrimiento hacia el sudoeste de las
isohietas ocurrido durante el siglo XX debido a cambios en la adveccion de humedad proveniente del
Anticiclon del Atlantico Sur (Barros, 2000; Agosta y Compagnucci, 2008). Sobre el centro y sur de la RPA,
algunas estaciones muestran tendencia negativa aunque no significativa.

Teniendo en cuenta el comportamiento interanual de la precipitacion durante el semestre célido, es
posible dividir la regién en dos subregiones, una norte y otra sur. La subregion norte presenta oscilaciones
en baja frecuencia en torno a 5 afios y a 8 afios, y la subregion sur, en torno a 2-4 afios, 11 afios y 15 afios.
Ambas subregiones estaban en fase coherente en baja frecuencia durante las primeras 2 décadas y desde
mediados de los 1980s entran en contratase (Fig. 8). Durante el semestre frio, la RPA es mas homogénea en
cuanto al comportamiento interanual de la precipitacion, presentando cuasi-ciclos significativos en torno a
4-5 afios y 11 afios. Tanto para el verano como para el invierno, estos procesos de baja frecuencia de la
banda entre 3 y 6 afios podrian estar relacionado al MAS y al cuasi-ciclo solar de 11 afios. Sin embargo, es
necesario un mayor analisis para confirmar estas hip6tesis.

Como es de esperar, durante el verano, la circulacion troposférica de capas bajas asociada a la
precipitacion muestra relaciones distintas para las subregiones norte y sur. La diferencia mas importante es
que los centros de accion asociados a la precipitacién en la subregién norte se localizan hacia latitudes
medias sobre el Mar Argentino en torno a 40°S, mientras que los asociados a la precipitacion en la subregion
sur se localizan hacia mas altas latitudes. Para la precipitacién de invierno, la circulacién troposférica de
capas bajas estd mas asociada a flujo de los oestes mas intensificados sobre el Pacifico Sur, los cuales
podrian vincularse a mayor actividad transiente de escala sindptica en latitudes medias.
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En general, la actividad anticiclonica sobre la cuenca sudoeste del Atlantico, proximo a Patagonia, estd
asociada a mayor precipitacién debido al ingreso de humedad desde el océano Atlantico hacia la zona de
estudio, mientras que actividad ciclénica sobre las latitudes medias en torno a la Patagonia inhibe la
precipitacion de verano. Asimismo, del lado del Pacifico, la circulacion troposférica asociada parece inhibir
el flyjo de los oestes. Cabe destacar que la precipitacion de verano para la subregion norte podria estar
vinculada con la fase madura del ENOS, mientras que la subregion sur, con una fase intermedia de este
proceso atmosférico-oceanico.

Estos cambios encontrados entre la circulacién atmosférica de capas bajas y la precipitacion en Ia RPA
en escala mayor a la anual, son indicativos de la influencia de procesos atmosféricos de gran escala. Tanto el
ENOS como la conveccion profunda en la regién del Pacifico e Indico, modulan la atmésfera en baja
frecuencia a través de la propagaciéon meridional de ondas planetarias de Rossby que se propagan hacia
latitudes medias y altas del Hemisferio Sur, y se dirigen hacia Sudamérica modificando la circulacién
atmosférica regional (Vera et al., 2004) y la misma variabilidad del MAS. En este sentido, los resultados
encontrados son alentadores para profundizar el estudio del comportamiento y el cambio enfre inviemo y
verano de las ondas cuasi-estacionarias de la troposfera asociadas a la precipitacion en la RPA.
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