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RESUMEN

Se estudia el ciclo anual de precipitacion en la region Pampa Amarilla (RPA).
La mayor parte de la RPA presenta maximo en marzo, seguido de noviembre y
diciembre, y minimo en invierno. El acumulado octubre-marzo (verano) resulta
significativamente distinto al acumulado abril- septiembre (invierno). Se analizan
las variaciones, tendencias y cambios de las series temporales en verano e invierno.
Las series mas largas seleccionadas sobre el centro y norte de La Pampa, muestran
cambio positivo y significativo por tendencia lineal, del orden del 44 % de la media
regional en verano. Tras una prolongada sequia (1930-1950) el cambio estival irrumpe
en la década de los setenta (centro-norte de La Pampa), y en la década de los sesenta
(centro-este de La Pampa). Este cambio brusco ha producido una larga fase himeda
extendida hasta comienzos de los dos mil. El cambio de la década del setenta puede
estar asociado al cambio de las condiciones medias de la Temperatura superficial del
mar (TSM) del Pacifico central ecuatorial. Para el periodo de prolongada fase humeda
(1969-2009) en el sector centro y norte de la RPA hay un aumento (disminucion)
de las precipitaciones de verano (invierno) mientras que hacia el centro-sudoeste de
la RPA, los cambios son negativos y significativos. La exploraciéon de la circulaciéon
troposférica y la TSM revela que la variabilidad interanual de la precipitaciéon esta
modulada por teleconexiones remotas tropico-extratropico. Se descarta cualquier
posible relacion con el Modo Anular del Sur. En verano, el mecanismo de interacciéon
es la modulacion de la corriente en chorro subtropical en el Pacifico Sur hacia
Sudamérica, generada por anomalias en la circulaciéon de la celda de Hadley sobre
el Pacifico ecuatorial central. El mecanismo podria estar asociado a la baja y la
alta frecuencia del fenémeno El Nino. En invierno, la teleconexiéon esta dada por
la propagaciéon de ondas cuasi estacionarias de Rossby desde la region ecuatorial
del Pacifico occidental. Los centros de accién en las inmediaciones de Sudamérica
generan una perturbaciéon del tipo bloqueo en los oestes a lo largo del meridiano
80°0. Se plantean y discuten otros posibles forzantes.
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Centro de Argentina, El Nino-Oscilacion del Sur
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LOW FREQUENCY VARIATIONS OF SEASONAL PRECIPITATION IN THE
‘PAMPA AMARILLA’ REGION AND POSIBLE FORCINGS

ABSTRACT

The annual cycle of precipitation in the ‘Pampa Amarilla’ region (RPA), in Central
Argentina, is studied. Most of the RPA has maximum in March, followed in November
and December and minimum in winter. The accumulated from October to March
(summer) is significantly different from the accumulated from April to September
(winter). Variations, trends and changes of the time series in these two seasons
were analyzed. On the central and northern La Pampa Province, selected long time
series show significant positive linear-trend change of about 44 % of the regional
average in summer. After a prolonged drought (1930-1950) the summer shift burst in
the seventies (north- central La Pampa), and in the sixties (east-central La Pampa
Province) . This sudden change has produced a long extended wet phase until the early
two thousands. The Seventies shift may be associated with the change in the average
conditions of the sea surface temperature (SST) of equatorial central Pacific. For the
prolonged wet phase (1969-2009) in central and northern RPA there is an increase
(decrease) in summer (winter) precipitation while towards central southwestern RPA,
the changes are negative and significant. Exploring the tropospheric circulation
and SST reveals that the interannual variability of precipitation is modulated
by remote tropic-extratropic teleconnections. Any connection with the Southern
Annular Mode is discarded. In summer, the interaction mechanism is the modulation
of the subtropical jet stream in the South Pacific toward South America, caused
by circulation anomalies of the Hadley cell over the central equatorial Pacific. The
mechanism could be associated with the lower and higher frequency of El Nino
phenomena. In winter, the teleconnection is given by propagation of quasi-stationary
Rossby waves from the equatorial region of the western Pacific. The centers of action
in the surroundings of South America generate a blocking-like perturbation of the
westerlies along the meridian 80°W. Other possible forcings are raised and discussed.
Keywords: Precipitation, atmospheric-oceanic teleconnection, Pampa Amarilla,
Central Argentina, The El Nino-Southern Oscillation

1. INTRODUCCION

La precipitacion es una de las variables
climaticas méas importantes para entender tanto
el comportamiento del sistema climético en si
mismo, como también la relacion de éste con el
desarrollo y evolucién de las actividades humanas
en una region particular. Desde mediados del
siglo XIX, Argentina se ha mostrado hacia el
mundo como un pafs cuya economia esta basada
netamente en un modelo agroexportador. Con el
correr de los anos, si bien fueron cambiando y/o
rotando los cultivos y las zonas favorables para
la produccién agropecuaria segtin la dependencia

a las condiciones del clima, la actividad contintia
en franco crecimiento, tanto a nivel comercial
como tecnologico, siendo el motor principal de la
economfia nacional.

La regién de nuestro interés esta localizada
al norte de la Patagonia argentina y se la
conoce como Region Pampa Amarilla (RPA).
Ella comprende principalmente la Provincia de
La Pampa, e incluye el limite sur de la Provincia
de Mendoza, parte de la Provincia de Rio Negro
y el limite este de la Provincia de Neuquén
(aproximadamente 34°S-42°S y 70°O- 61°0. Ver
Fig. 1). La region, principalmente respecto a la
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precipitacion, se localiza en un area de transicion.

El clima caracteristico hacia el sudoeste de la
RPA es semiarido frio (clima tipo Bsk de la
clasificacion climatica mundial actualizada de
Koppen-Geiger. Kottek y otros, 2006), debido a
que las masas de aire humedo provenientes desde
el Pacifico hacia el continente, al cruzar los Andes

patagénicos de oeste a este descienden secas.

Mientras que hacia norte-noreste de la regién,
el clima dominante es templado hiimedo con
veranos calidos (clima tipo Cfa de la clasificacion

climatica mundial actualizada de Képpen-Geiger.

Kottek y otros, 2006).

La circulaciéon media de tropésfera de capas
bajas sobre el area de estudio esta controlada
por el limite austral de la influencia relativa del
flanco sudoeste del anticiclon semipermanente
del Atlantico Sur (AAS) y del flanco sudeste
del anticiclon semipermanente del Pacifico
Sur (APS), y por el limite boreal de los oestes
(Schwerdtfeger, 1976, Hoffmann, 1992). En
niveles altos de la troposfera la regién se
encuentra bajo el dominio de los oestes a lo largo
de todo el afio (Doyle, 2002). Notese que los oestes
de latitudes medias sintetizan de alguna manera
el comportamiento medio de la perturbaciones
transientes baroclinicas (actividad sindptica
ciclonica/anticiclonica) del Hemisferio Sur (Salby
2012). Por otra parte los oestes estan modulados
por teleconexiones atmosférico-oceanicas
remotas tropico-extratropico en escalas que
van desde la intraestacional a la interanual
(Lau y Nath, 1996, Mo 2000), entre otros
procesos de baja frecuencia tales como ser
el Modo Anular del Sur de variabilidad de
la circulacién troposférica de altas latitudes
(MAS, Marshall, 2003; White 2004). Asimismo
la dindmica de los anticiclones subtropicales
estd controlada por las variaciones en la

circulacion de Hadley (expansion/debilitamiento.

Bjkerness 1966, 1969, Lau y Nath, 1996). Estos
mecanismos atmosféricos globales de conexiéon
remota confluyen en el sur de Sudamérica
con caracteristicas diferentes tanto en las
variaciones del transporte de humedad como
en las condiciones dindmicas que producen
precipitacion (Taschetto y Ambrizzi, 2011). En

MeteoRo;
lozical

consecuencia, el area de estudio que es altamente
sensible a las variaciones en baja frecuencia de
estos potenciales mecanismos fisicos, tiene una
economia agropecuaria que resulta altamente
vulnerable a los cambios climaticos bruscos
inducidos por ellos (Viglizzio y Frank, 2006).

Existen varios trabajos que analizaron Ila
variabilidad temporal en baja frecuencia de la
precipitacion en diversas regiones de Argentina,
incluyendo en parte la RPA. Krepper y otros
(1989) estudiaron el sector sudoeste de la
provincia de Buenos Aires y parte del noreste de
la RPA y mostraron que de norte a sur se debilita
la intensidad de los méximos equinocciales
que dominan el ciclo anual en el periodo
1947-1976. En un estudio de los totales anuales
de precipitaciéon para el cono sur de Sudamérica,
Minetti y Vargas (1998) consideraron algunas
pocas estaciones dentro del RPA. Los autores
encuentran para la regiéon un brusco aumento
significativo de poco més de un 30 % en la década
de los sesenta, correspondiente al este de la
actual RPA y oeste de la provincia de Buenos
Aires. Posteriormente, Minetti y otros (2003),
regionalizando por componentes principales las
precipitaciones anuales de Argentina y Chile
para el periodo 1930-1999, identifican una regiéon
(region III) que abarca enteramente a la RPA,
donde encontraron una tendencia positiva para
todo el periodo.

Estos resultados son corroborados por trabajos
de otros autores que han encontrado tendencias
positivas de la precipitaciéon durante la segunda
mitad del siglo XX en todo el area subtropical
del este de Argentina, al norte de 40°S, que
han corrido las isohietas hacia el sudoeste,
aumentando significativamente la precipitacion
en la porcién norte y este de la RPA al menos
hasta comienzos de la década de los dos mil
(Barros et al, 1996, 2000; Minetti et al, 2003;
Liebmann et al, 2004; Boulanger et al, 2005;
Haylock et al,. 2006, Russian y otros 2010, Pérez
y Sierra 2012). Estas tendencias regionales han
sido atribuidas a diversos procesos, tales como el
calentamiento global debido a gases de efecto
invernadero (Haylock y otros 2006), cambios
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Figura 1: Mapa de la region Pampa Amarilla (RPA) de Argentina (33°S - 42°S y 60°0 - 72°0)
con las 16 estaciones seleccionadas para este estudio.

en los procesos remotos de baja frecuencia
de la interaccion atmosfera-océano (Agosta y
Compagnucci 2012), y/o desplazamientos hacia
el sur del AAS, el cual transporta humedad desde
latitudes tropicales hacia Argentina subtropical
(Agosta y Compagnucci, 2008). Actualmente es
tema de debate entender cémo el incremento
de gases de efecto invernadero, al cambiar la
temperatura global de equilibrio, puede llegar a
afectar tanto las principales teleconexiones que
impactan diversamente en distintas partes del
globo (El Nino Oscilaciéon del Sur -ENOS-; MAS,
etc.) como la expansion hacia mayores latitudes
de la rama descendente de la celda de Hadley y
el consecuente desplazamiento de los cinturones
anticiclonicos subtropicales (Rosenlof y otros,
2013).

Por otro lado, el sector norte-noroeste de la
RPA linda con el sur de la region Centro
Oeste (RCO). La variabilidad interanual de la
precipitacion en ella fue analizada por Agosta
y otros (1999), quienes mostraron la existencia
de fluctuaciones significativas de baja frecuencia
en bandas subdecadales y bidecadal (cuasi-ciclo
de 18 anos) a lo largo del siglo XX. Agosta
(2013), mostré que el ciclo bidecadal de la
precipitacién estd vinculado con la influencia

lunar a través del ciclo nodal de 18,6 anos.
Compagnucci y otros (2002), encontraron que
la precipitacion en la RCO presenta un aumento
significativo en torno a 25 % desde comienzos de
los setenta, la cual se relaciona con el transicién
climéatica de 1976/77 originada por cambios en
la temperatura superficial del mar del Pacifico
ecuatorial (Ebbesmeyer y otros 1992, Agosta
y Compagnucci 2008a y 2012). La prolongada
fase humeda se ha extendido hasta comienzos de
la década del dos mil (Agosta y Compagnucci,
2012). En Agosta y Compagnucci (2008b), se
muestra que la precipitacion de la RCO se
relaciona directamente con la precipitaciéon en la
RPA, previo a la transicion climética de 1976/77.
Posteriormente, la relaciéon entre ambas regiones
se desvanece. Por otra parte, Compagnucci y
Agosta (2008), mostraron que tanto para la
escala interanual como en menores escalas no hay
vinculacién entre las condiciones de temperatura
superficial del mar en la cuenca del Pacifico
ecuatorial (region ENOS) y la precipitacion en
la RCO.

Hacia el sur, la RPA limita con la Patagonia
argentina. Aravena y Luckman (2009) analizaron
las tendencias de los patrones principales de
la precipitaciéon en el periodo 1950-2000. Los
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autores encuentran en general una disminucién
de la precipitaciones en el noroeste y el centro
de la Patagonia, halldndose el cambio negativo
relacionado con el debilitamiento de los oestes
por la tendencias observada en el MAS en la
segunda mitad del siglo XX.

A pesar de la abundante literatura sobre
tendencias y cambios, sin embargo, los
mecanismos remotos que influyen en la
variabilidad interanual de la precipitacién en la
RPA permanecen atin sin ser suficientemente
dilucidados. En consecuencia, la siguiente
investigaciéon tiene como objetivo explorar la
relacion de la variabilidad en baja frecuencia
de la precipitaciéon en RPA con la circulacion
troposférica y la temperatura superficial del
mar a fin de esclarecer los posibles procesos
atmosférico-oceanicos de la gran escala que
fuerzan la precipitaciéon regional, aspectos que
hasta el presente no han sido objeto particular
de estudio. Para ello se caracterizara, en primer
lugar, el régimen de precipitaciéon a lo largo
del ciclo anual de las estaciones meteorolégicas
en la region. Luego se analizard la posibilidad
de subregionalizacién de la precipitacién y
posteriormente se examinari las variaciones
interanuales de la circulacién de troposfera
y la TSM, relacionadas con la precipitacion
estacional en las subregiones.

2. DATOS Y METODOLOGIA
2.1. Datos de precipitacion

En este estudio se emplearon datos de
precipitacién total mensual de 16 estaciones
meteorolégicas provistas por el banco de datos
del Servicio Meteorologico Nacional (6 estaciones
principales y 1 estacién secundaria) y por la
Administracién Provincial del Agua del Gobierno

de La Pampa (disponible en http://www.apa.

lapampa.gov.ar/lluvias.html -10 estaciones
principales y 2 secundarias) en el mayor periodo
disponible de cada una de ellas (Tabla I).

El sector centro-norte de La Pampa presenta
una gran densidad de estaciones meteoroldgicas,
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Estaciones principales

Estaciones Latitud (°S) Longitud (*0) Altura (m)  Registro

1) Bernardo Larroudé * ER S 63° 33 133 1921-2009

1) Malargiie =* 35°28' 69° 36' 1753 1967-2009

2) General Pico * 35040 63° 45 138 1921-2009

4) Victorica = 36° 14 65°24' 297 1921-2009

5) Algarrobo del Aguila = 36°23' 67°10' 427 1962-2009

6) Quehué = 3707 64°31" 5 1921-2009

7) Puelen * 3721 67°37 7 1962-2009

8) La Reforma = 37° 34 66° 13" 1962-2009

9) Guatraché = 3740 63°22 5t 1921-2009

10) Bahia Blanca == 38743 62° 16" 1950-2000

11) Gob. Duval = 38044 66° 26" 1962-2009

12) Neuguén == 38° 58" 68° 03" 3 1950-2009

13) La Adela * 3g° 59 647 04' 1060-2000

14) Viedma *= 40° 51" 62° 58" 1969-2009

15) San Antonio oeste == 40° 44 64° 57" 1959-2009

16) Maquinchao ** 41° 14 68° 42" 1950-2009

Estaciones secundarias

SRS
[Telen * 36°16' 65°29" (5)

[Pigiié ** 37°36" 62724 (10)

[Casa de Piedra * ELSEY 67°11" (7)

Tabla I: Estaciones principales para el
analisis de la RPA argentina (Fig. 1), y
estaciones secundarias utilizadas para la
interpolacion.

* Estaciones provistas por la Asociacién
Provincial del Agua

** Estaciones provistas por el Servicio
Meteorolégico Nacional

cuyos registros comienzan en 1921. De ellas se
seleccionaron 5 estaciones representativas de esa
area a fin de mantener lo mas homogéneamente
posible la distribuciéon espacial de las estaciones
meteorolégicas en toda la regiéon de estudio,
dado que presenta baja densidad de estaciones
hacia el centro, sur y oeste. De no realizar
esta correcciéon el andlisis espacio-temporal
realizado estara sesgado hacia aquellas éreas con
mayor informacién. La estaciéon Viedma, en la
provincia de Rio Negro, provista por el Servicio
Meteorolégico Nacional, es la que presenta la
menor cantidad de afios de registro, con 40 anos
de datos (1969-2009).

En los casos con datos faltantes en los registros
se completaron las series de acuerdo a dos
metodologias: valor medio del mes en cuestion
o interpolacion mediante regresiéon lineal, con




ajuste por cuadrados minimos, a partir de alguna
estacion secundaria cercana. El criterio que se
tuvo en cuenta para elegir uno u otro método
esta relacionado netamente con la disponibilidad
de alguna estaciéon cercana a la incompleta.

El ciclo anual para cada estaciéon meteorologica se
analiz6 con inspeccién visual de la marcha anual
de los promedios mensuales calculados sobre todo
el registro de cada estacién, identificando los
meses de minimos y méaximos. La estacionalidad
verano/invierno se determiné a través del test
de diferencia de medias y de desvio estdndar
comparando el semestre calido (acumulado de
precipitacion entre octubre y marzo, verano) y el
semestre frio (acumulado de precipitaciéon entre
abril y septiembre, invierno), con aplicacion de los
test t de Student y F de Fisher, respectivamente
(Wilks 2010). Para cada estacién meteorologica se
calcul6 la serie temporal para la estacion célida
y la estacion fria. Para cada una de las series
temporales estacionales se estimaron algunos
estadisticos basicos (media, desvio estandar,
méximo, minimo, entre otros).

2.2. Analisis de series temporales

Las series temporales se muestran tipificadas,
es decir, expresadas como la razéon entre el
apartamiento del valor de la serie respecto de
su media y el desvio estdndar, usando como base
el periodo completo de cada serie temporal o el
periodo comun 1969-2009, segin el analisis. Para
determinar los cuasi ciclos dominantes en cada
serie, se aplico el analisis espectral de Fourier
siguiendo a Blackman-Tukey, utilizando una
ventana de Hamming sobre los datos (Jenkins
y Watts 1968, Wilks 2010). La hipotesis del
“continuo nulo” (hipotético espectro teorico ya
sea de ruido “rojo” o “blanco”) corresponde
a un proceso de Markov de primer orden o
modelo de autocorrelacion de lag-1 (Panosky y
Brier 1958, Mitchell y otros 1996). Asimismo, se
utilizé una funcion Gaussiana de filtro paso-bajo
recursivo de 9 términos con ventana de Hamming
(Mitchell y otros 1996, Canavos 2003) para
suavizar las series temporales y retener las
ondas mayores a 9 afnos. Cabe destacar que si
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alguna de las estaciones analizadas presentaba
tendencia significativa por lo menos al 90 %
en alguno de sus semestres, la misma se filtro
previamente al analisis espectral. Las tendencias
lineales se estimaron por cuadrados minimos y su
significancia se evalu6 a través del coeficiente de
correlacion lineal convencional (Onéz 2003). El
mismo modelo de regresion lineal fue empleado
para estimar los cambios por tendencias en las
series temporales.

El anélisis de la coherencia de fase en baja
frecuencia entre las series temporales estacionales
junto con la estimacién de la correlacion
cruzada, mediante el coeficiente de correlacion
simple de Pearson (Canavos 2003) se usé para
subregionalizar la regién y obtener indices
de precipitacion estacional apropiados (ver
Resultados). Los indices se obtuvieron a través
del promedio areal del valor estacional tipificado,
promediando los valores de todas las series sin
filtrar de las estaciones meteorolégicas dentro de
una subregion.

2.3. Datos de circulaciéon troposférica y
otras variables

Se usaron reandlisis mensuales equi-espaciados en
2,5° de latitud y longitud, de altura geopotencial
en 850hPa (H850), 500hPa (H500) y 300hPa
(H300), la funciéon corriente (PSI) en los niveles
00,8458 y 0,2582; y de la temperatura superficial
del Mar (TSM), provistos por el Reanalysis
I del NCEP/NCAR (disponible en http://
www.cdc.noaa.gov, Kalnay et al., 1996). A
partir de estos datos se determiné la relacién
entre la precipitacién en RPA y la circulacién
troposférica y las TSM por medio de campos
de correlacion simple entre estas variables
y las series estacionales de los indices de
precipitaciéon. Los campos se testearon con el
test univariado correspondiente a la correlaciéon
simple (Canavos 2003). Las areas de correlacion
significativa, por ejemplo, sobre el campo de
PSI, se indican en el texto como centros de
accion del campo de PSI en relacion a la
precipitaciéon en la RPA. Es decir, los centros
de accién manifiestan amplitudes del campo
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de PSI asociadas con la precipitacién. Ademas,
se utilizan indices atmosféricos-oceénicos, tales
como el I0S (Indice de Oscilacién del Sur),
Nino 1+2, Nino 3, Nifo 4 y el Nino 3.4
(disponibles en http://www.esrl.noaa.gov/
psd/data/climateindices/list). También se
utiliza un indice del Modo Anular del Sur
(IMAS) disenado por Marshall (2003) a partir de
observaciones de presion en superficie (Disponible
en http://www.antarctica.ac.uk/met/gjma/
sam.html).

3. RESULTADOS
3.1. Ciclo anual de la precipitacion

La Figura 2 muestra sintéticamente el ciclo
anual para las estaciones individuales de la
region, calculado a partir del registro completo
de cada estacion meteoroldgica. De ella es
evidente que el régimen anual de precipitaciéon
muestra un indiscutible cambio entre el sector
noreste y el sector sur-sudoeste de la RPA
(Fig. 2). Las mayores precipitaciones ocurren
en la porciéon norte y este, en el limite con
la Pampa Humeda y presentan un marcado
ciclo anual con minimos en el periodo invernal
y maximos en la estacion calida, con valores
preponderantes en el mes de marzo y primavera
tardia (noviembre y diciembre). Hacia el sector
noroeste, las precipitaciones disminuyen, y en
Malargiie (2) los valores son similares para todos
los meses, dandose la excepciéon de un relativo
maximo invernal, al igual que en Maquinchao
(16) en el extremo sur de la RPA. Cabe destacar
que la estaciéon de Malargiie al encontrarse a méas
de 1500 m de altitud en una zona precordillerana,
y la de Maquinchao al encontrarse en medio
de la estepa patagonica, sus valores medios,
especialmente en el semestre frio estdn marcados
por la ocurrencia de algunas nevadas. También
se observan valores menores de precipitacion a lo
largo del ciclo anual en el centro de la RPA:
Gobernador Duval (11), Neuquén (12) y sur,
Viedma (14) y San Antonio Oeste (15), donde se
mantiene la caracteristica de la regiéon, en la que
los valores del semestre calido son mayores que
en el frio.
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La Tabla II muestra para cada una de las
estaciones meteoroldgicas algunos estadisticos
basicos (media, desvio estandar, maximo y
minimo, diferencia de medias, diferencia de
desvio estandar, entre otros) de las series de
acumulados de precipitaciéon para la estacion
calida y la estacion fria. Una comparacion
pormenorizada de la Tabla II revela que para
13 estaciones de las 16 analizadas, la diferencia
del valor medio de precipitaciéon acumulada en
la estacion calida respecto de la estacion fria es
significativamente distinta. La relacion es ain
mayor para la diferencia del desvio estandar
(15 de 16 estaciones). Por tanto, al interior
de la RPA existe una marcada estacionalidad
verano/invierno que puede ser indicativa de
la existencia de distintos procesos dindmicos y
termodinamicos climéticos que influyen en la
precipitacién. Por consiguiente, en lo que sigue
el analisis se centrara en las series temporales de
los acumulados de precipitacion estacional.

3.2. Campos medios de la precipitacion
estacional

La Figura 3 muestra los campos de valor
medio (panel a), desvio estandar (panel b)
y coeficiente de variacion (panel c¢) de la
precipitacién acumulada para el semestre calido
(panel izquierdo) y el semestre frio (panel
derecho) en toda la region calculados en el periodo
1969-2009. En la Fig. 3a se observa que los
valores medios mas elevados tanto en invierno
como en verano se localizan en el norte-noreste
de la region, como se mencioné anteriormente.
Un rasgo distintivo del verano respecto al
invierno es el mayor gradiente a lo largo de la
transecta SO-NE. Respecto al desvio estandar
(Fig. 3b) durante el semestre frio se observa un
méximo hacia el este de la RPA, en especial
en las estaciones Guatraché (9) y Bahia Blanca
(10). A medida que nos desplazamos hacia el
sur-sudoeste, sin importar qué semestre estemos
analizando, el desvio estandar va disminuyendo,
hasta alcanzar un valor minimo en Maquinchao
(16), con 55,1 mm para el semestre calido
y 39 mm para el frio. Los coeficientes de
variacion de la precipitacion acumulada (Fig.
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Figura 2: Ciclo anual de la precipitacion de todas las estaciones de la RPA para el periodo.
Promedios mensuales calculados sobre todo el perfodo disponible en cada estacién meteorologica

de la Tabla I.

3c) tanto para el semestre calido como para el

frio muestran valores més altos, superiores a 0,5,

hacia el sudoeste de la regién en verano, con un
gradiente hacia el noreste. Durante el invierno
los valores més altos se registran en el oeste de
la region con un gradiente radial hacia el resto
de la region. Esta caracteristica es indicativa
de que en las zonas de menores acumulados
pluviométricos, las variaciones interanuales
extremas de precipitaciéon son mas intensas, tanto
€N Verano como en invierno.

3.3. Tendencias y cambios

3.3.1. Estaciones
registro largo

meteorologicas de

La Figura 4 muestra las series temporales
tipificadas de precipitacién estacional para las

cinco estaciones meteorologicas de maximo
registro (1921-2009) que fueron seleccionadas
para este estudio, junto con sus series suavizadas
y las curvas de tendencia lineal. La exploraciéon
visual de la evolucién temporal interanual y de
menor frecuencia de la precipitacion estacional
para la estacion Bernardo Larroudé (1) evidencia
un cambio hacia la década de los setenta,
con una mayor ocurrencia de secuencias de
eventos humedos. El cambio es manifiesto
para la serie temporal del semestre calido.
Previo a ello, desde la década del treinta hasta
finales de los sesenta hay mayor cantidad de
eventos secos que determinan una prolongada
fase seca. Para el semestre calido hay una
tendencia positiva y significativa (para un
a = 0,01) para todo el registro que se expresa
en un cambio de 4202 mm (+35% respecto
de la media) en el periodo 1921-2009. En el
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Figura 3: Campo de valores medios (panel a), desvios estandares (panel b) y del coeficiente de
variacion (panel ¢) de precipitacion para el semestre calido (panel izquierdo) y para el semestre
frio (panel derecho). Interpolacion por método “Ordinary Kriging” (Websters Burgess 1980).
Hacia los bordes de la regién, donde no hay estaciones de interpolacién, los valores interpolados
no son representativos.
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para las series temporales de precipitaciéon acumulada, en Verano e Invierno para las estaciones
meteorologicas en la RPA. (*) Significancia del 90 %, (**) Significancia del 95 %, (***) Significancia

del 99 %. Unidades en mm.

semestre frio, se destacan anomalias positivas
consecutivas durante toda la década de los
noventa, algunas superando las dos unidades del
desvio estandar, aunque luego durante la década
del dos mil hay mayor frecuencia de eventos
secos (anomalias negativas). La tendencia en
todo el registro es ligeramente positiva aunque
no significativa. En la estacion General Pico,
para el semestre calido desde el comienzo del
registro hasta inicios de la década de los setenta
hay mayor frecuencia de valores por debajo de
la media, evidenciado un prolongado periodo
seco. Posteriormente, se observa un mayor
namero de eventos humedos, provocando un
prolongado periodo hiimedo hasta comienzos
del dos mil. Este comportamiento manifiesta un

quiebre o un salto en torno al verano 1972/73.
El efecto neto es el de una tendencia positiva y
significativa (o« = 0,01) que arroja un cambio
de +282mm (+53 % respecto de la media) en
el periodo 1921-2009. En cuanto al semestre
frio, si bien muestra un comportamiento a largo
plazo similar al del periodo estival, hay una
mayor variabilidad interanual que genera, por
ejemplo, la notoria anomalia positiva de 1946
(416 mm, casi 3 veces el desvio estandar). La
tendencia en todo el registro es ligeramente
positiva aunque no significativa. Es posible
inferir un cambio de positivo a negativo en el
signo de la tendencia en la década de los dos
mil para ambos semestres, aunque ain resulta
imposible cuantificarla estadisticamente por los
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escasos anos que transcurrieron posteriormente
al cambio. En la estaciéon Victorica para el
semestre céalido se observa que hasta la década
del setenta hay mayor cantidad de eventos
secos, aunque esta altamente destacado el valor
maximo durante la década del veinte. Luego,
hacia finales del siglo XX dominan los valores
positivos de anomalia de precipitacion. Estos
cambios de baja frecuencia se reflejan en una
tendencia positiva y significativa (para un
a =0,01) que da un cambio de +148mm (+35 %
respecto de la media) en todo el registro. En
cuanto al semestre invernal, hay una propensiéon
a valores por encima de la media a partir de

1977 hasta mediados de la década del dos mil.

Previamente se aprecian periodos secos/htimedos
en baja frecuencia alternantes. La tendencia en
todo el registro es ligeramente positiva aunque
no significativa. Al igual que para General Pico,
se puede inferir un cambio en el signo de la
tendencia en la década de los dos mil tanto
en invierno como en verano, aungue tampoco
es posible cuantificarla estadisticamente. En
Quehué, para el semestre célido entre las décadas
del veinte y el sesenta hay una mayor frecuencia
de valores negativos, relacionados a eventos
mas secos. A partir de mediados de los setenta
este comportamiento consigue revertirse y se
observan mayor cantidad de anomalias positivas
de precipitaciéon. En todo el registro se aprecia
una significativa tendencia positiva, con un « de
0,01, que arroja un cambio de +205mm (+47 %
respecto de la media). Durante el semestre
invernal, se aprecia desde la década del veinte
hasta los setenta la presencia de oscilaciones de
baja frecuencia (decadales) que alternan periodos
secos y htimedos. La tendencia en todo el registro

es ligeramente positiva aunque no significativa.

Al igual que para Gral. Pico y Victorica, a partir
de la década del dos mil hay una propensiéon
a valores negativos cuya tendencia no puede
ser cuantificada atin. Finalmente en Guatraché,
el semestre célido presenta oscilaciones de
baja frecuencia desde la década de los sesenta,
extendiéndose hasta los noventa. Ademés se
evidencia un salto positivo en la media a inicios
de la década del sesenta. Posteriormente a este
salto, durante la década del setenta, en 1976
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se registra el valor maximo para este semestre,
superando las 3 unidades de desvio estandar. La
baja frecuencia se aprecia a lo largo del registro
como una tendencia significativa y positiva
que arroja un cambio de +177mm (+40%
respecto de la media). Durante el semestre frio,
desde los inicios del registro en la década del
veinte hasta los ochenta se observan oscilaciones
de baja frecuencia con valores de anomalia
negativa, solamente interrumpidos por dos picos
an6malamente positivos en 1946 y 1948. Luego
a principios de los ochenta hasta los noventa,
las anomalias mas frecuentes son positivas, con
dos maximos, uno en 1981 y otro en 1992 muy
cercanos a las 3 unidades de desvio estandar.
Estas variaciones de baja frecuencia sugieren
una tendencia positiva aunque el valor no llegue
a ser significativo al limite requerido. Al igual
que para Gral. Pico, Victorica y Quehué, se
puede inferir un cambio de positivo a negativo
en el signo de la tendencia en la década de los
dos mil para ambas estaciones.

En resumen, las estaciones meteorologicas de
largo registro localizadas en la provincia de
La Pampa presentan un cambio positivo en la
precipitacion estival de alrededor del 44 % en
promedio respecto de la media entre 1921 y
2009. Cambios positivos también se registran
para el semestre frio. Para una u otra estacion
del ano, la década del dos mil parece invertir el
signo de la tendencia. Se destaca que el cambio
hacia valores positivos irrumpe en la mayoria
de las estaciones de registro largo (Bernardo
Larroudé, Gral. Pico, Victorica y Quehué),
localizadas en el centro-norte, a mediados de la
década de los setenta, salvo en Guatraché, en el
centro-este, que ocurre en la década de los sesenta.
Este salto brusco produce una prolongada
fase humeda identificable para los sectores
centro-norte y centro-este de la RPA, al interior
de la provincia de La Pampa. Previamente la
regién experimentaba una prolongada sequia
extendida aproximadamente entre las décadas de
1930 y 1950. En las demas estaciones no resulta
evidente el cambio brusco dado que sus registros
se inician posteriormente (figuras no mostradas).
La descripciéon de los cambios de la década del
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Figura 4: Serie temporal tipificada de
precipitacion para el semestre calido (panel
izquierdo) y para el semestre frio (panel
derecho) para las estaciones de largo
registro (1921-2009): Bernardo Larroudé
(1), General Pico (3), Victorica (4),
Quehué (6) y Guatraché (9); junto con
las respectivas series suavizadas con filtro
gaussiano de 9 términos, y tendencia lineal
(ecuacion, sector inferior izquierdo del
grafico), y coeficiente de correlacion (r)
entre la serie tipificada y la tendencia lineal
(sector inferior derecho de la grafica).
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sesenta y setenta son consistentes con resultados
encontrados por Minetti y otros (2003) y Pérez y
otros (2011). Asimismo las tendencias positivas
seculares también fueron detectadas por Pérez y
Sierra (2012) que analizaron un conjunto diverso
de estaciones en la provincia de La Pampa.

3.3.2. Cambios en el periodo en comun
1969-2009

De la seccién anterior se deduce que las ultimas
tres décadas del siglo XX y parte de la década
del dos mil corresponden a una fase humeda
registrada al menos en una porcién de la RPA,
en el limite con la regiéon subtropical hiimeda del
este de Argentina. En esta seccién analizaremos
los cambios ocurridos en toda la RPA en el
periodo donde todas las estaciones tienen registro
simultaneo (1969-2009) y que atane a la fase
himeda prolongada. La Figura 5 muestra para
el semestre calido (panel izquierdo) y para
el semestre frio (panel derecho) los cambios
registrados en cada estacion meteorologica debido
a tendencia lineal a lo largo del periodo. En
general, puede apreciarse que las estaciones que
limitan al noroeste con la regiéon de Cuyo y al
nor-noreste con la Pampa Himeda muestran
tendencias positivas en el semestre estival (Fig.
5, panel izquierdo). Cabe destacar que ambas
regiones limitrofes en las dltimas décadas han
registrado cambios positivos en la precipitacién
de verano (Agosta y Compagnucci, 2012; Barros
et al, 2008). Los cambios observados son
significativos en Algarrobo del Aguila (+68 mm)
y en Quehué (+99.9 mm). Hacia el sur las
tendencias cambian de signo y la mayoria son
significativas. Asi lo demuestran las estaciones
Puelén (-32,6 mm), La Reforma (-74.6 mm),
Neuquén (-36,1 mm) y La Adela (-49,9 mm),
con la excepcion de San Antonio Oeste, la
cual presenta tendencia positiva, aunque no
significativa. Para el semestre frio (Fig. 5, panel
derecho), notamos que atravesando la RPA
en los cuadrantes NE - SO, las estaciones
registran tendencias negativas, siendo méximas
y significativas con un o = 0,01 en las estaciones
Gral. Pico (-57,7 mm) y Puelén (-38,5 mm).

La tnica excepcion es la estacion Malargiie que
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Figura 5: por tendencia lineal en mm
para el periodo 1969-2009 en las estaciones
meteorologicas de la RPA para el semestre
calido (panel izquierdo) y para el semestre
frio (panel derecho). El tamanio de los
circulos muestra significancia creciente
(90 %, 95% y 99 %, respectivamente), en
magenta, cambio positivo, en azul, cambio
negativo.

presenta tendencia positiva y significativa (con
un o = 0,01) en el periodo invernal (46,5 mm).

Por tanto, los cambios en la precipitaciéon en
el periodo 1969-2009 son los siguientes: en
rasgos generales hay un aumento (disminucion)
de las precipitaciones de verano (invierno) en
la porcién centro-norte de la provincia de La
Pampa, lo cual profundiza el ciclo anual en esta
subregion. Malargiie, experimenta un aumento
de la precipitacion invernal. Asimismo, la porcion
centro- sur de la RPA en rasgos generales muestra
tendencias negativas tanto en invierno como en
verano.

3.4. Coherencia regional y variabilidad en
baja frecuencia de la precipitacion

De la seccién anterior resulta evidente la
necesidad de integrar la informacién espacial y
temporal de la precipitaciéon en la RPA a fin
de comprender la dindmica de la circulacion
troposférica asociada a precipitacion en la
RPA y sus forzantes en escala climéatica. Aqui,
nos interesa identificar subregiones que tengan
comportamientos temporales de precipitacion
similares en escala interanual y de menor
frecuencia (decadal), lo cual nos permitira
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atribuirlos a variaciones en los forzantes
del sistema climatico. Un método simple
para agrupar las estaciones con caracteristicas
similares en la evolucién ano a ano de la
precipitacién estacional es a través de la
inspeccién visual de los valores de correlacion
cruzada entre todas las estaciones. Es decir
mediante la construcciéon de una matriz de
correlacion de doble entrada con las todas
estaciones meteoroldgicas tanto para el semestre
céalido y como el frio, que refleje la estructura
espacial del campo de precipitaciéon. A su
vez, las estaciones que comparten en el
tiempo comportamientos climaticos similares en
baja frecuencia, tenderan a presentar mayor
coherencia en fase. La deteccion de esta
coherencia en fase sumada a la estructura espacial
permitird identificar las estaciones meteoroldgicas
que pueden clasificarse en distintas subregiones.
A fin de retener las ondas mayores a 10 anos
(baja frecuencia), se aplico un filtro de Hamming
de 9 términos a las series temporales estacionales
de las estaciones meteorologicas del area.

3.4.1. Estructura espacial y coherencia en
fase durante el verano

La matriz de correlaciéon de doble entrada para
el semestre calido se muestra en la Tabla III. En
ella se observa que hay dos estaciones, Malargiie
(2) y Gob. Duval (11), que presentan una pobre
conexion con el resto de las estaciones. Ademas,
en general las correlaciones son significativas
y con mayor intensidad para las estaciones
proximas entre si. Sin embargo se destaca
que hay una propensiéon a que las estaciones
ubicadas en los extremos norte y sur presenten
correlacion baja y/o no-significativa. Asimismo,
las estaciones Malargiie (2) y Gob. Duval (11) son
las que en promedio presentan las correlaciones
més bajas. Esto permite considerar como primera
aproximacion la separaciéon de la regién en dos
subregiones para el verano: una subregién norte
y otra subregién sur. La Figura 6 muestra las
series temporales de precipitaciéon de verano para
todas las estaciones meteorologicas de la RPA,
tipificadas y suavizadas. De la figura es evidente
que las estaciones Malargiie y Gob. Duval




)

-0,13

0.44[ 0,45

0,60 0,61

-0,03

0,54 0,55

0.36 0,46

0.36( 038 0.36

0.14 034

Tabla III: Tabla de correlaciones para el
semestre calido entre series temporales
de precipitaciéon sin filtrar para el
periodo 1969-2009. En rojo, los valores
significativos al 90% y en rojo y negrita,
los significativos al 99%. (1) Bernardo
Larroudé, (2) Malargiie, (3) Gral. Pico,
(4) Victorica, (5) Algarrobo del Aguila,
(6) Quehué, (7) Puelen, (8) La Reforma,
(9) Guatraché, (10) Bahia Blanca, (11)
Gob. Duval, (12) Neuquén, (13) La Adela,
(14) Viedma, (15) San Antonio Oeste, (16)
Maquinchao.

carecen de un comportamiento coherente en baja
frecuencia asociado al resto de las estaciones, lo
cual sumado a la baja estructura espacial que
presentan, las excluye de la subregionalizacion.
Por otra parte, las estaciones que estan hacia
el norte (1, 3-9) presentan un comportamiento
coherente en fase similar y diferencial respecto
a la estaciones ubicadas hacia el sur (10, 12-16),
corroborando la distincién entre la subregion
norte y sur de la estructura espacial previa. La
coherencia en fase de estas posibles subregiones
se analiza a continuacion.

3.4.2. Coherencia
subregién norte

temporal de la

Las estaciones ubicadas en la subregién norte
Bernardo Larroudé, Gral. Pico, Victorica,
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Figura 6: Series temporales tipificadas y
suavizadas (ondas mayores a 10 anos) de
precipitacién para el semestre célido en las
estaciones meteorologicas de la RPA.

Algarrobo del Aguila, Quehué, Puelén, La
Reforma y Guatraché comparten la secuencia de
fase seco/htumedo de la década del setenta (Fig.
6) y la secuencia de fase himedo intenso/seco
desde mediados de los noventa hacia la década

de los dos mil; y en general predomina una
senial seca en torno a la década del ochenta. Es
decir, a partir de mediados de la década de los
ochenta, las series de la regién estan todas en
fase, a excepcion de Bernardo Larroudé. Desde
fines de los noventa, en toda la sub-regién se
inicia un periodo seco que perdura hasta el
final del registro, lo cual sugeriria la posible
continuacién de al menos algunos anos en los
registro futuros. Existe menor coherencia entre
las fases y la intensidad de los maximos para los
ciclos durante la década de los setenta, siendo
la estacion mas dispar Algarrobo del aguila.
Ademas durante la década de los ochenta, existe
un desacople en cuanto a las fases en Quehué, ya
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que mientras todas las estaciones presentan un
periodo htimedo ésta se mantiene por debajo de
los valores medios hasta principios de la década
de los noventa, en donde se suma al resto de
las series en las oscilaciones hasta el final del
registro. La estacion Malargiie no logra ajustarse
al comun de las oscilaciones correspondientes a
las estaciones de la subregion norte de la RPA,
con un periodo extremadamente hiimedo en la
década de los ochenta, desacoplandose desde ese
momento con el resto de las estaciones. Hacia
mediados de los noventa se refuerza este quiebre
con un evento seco prolongado de casi 10 anos,
que recién logra revertirse hacia mediados de los
dos mil.

3.4.3. Coherencia
subregién sur

temporal de la

Las estaciones ubicadas en la subregién sur
Bahia Blanca, Neuquén, La Adela, Viedma,
San Antonio Oeste, Maquinchao comparten
un periodo himedo intenso a comienzos de
los setenta que se extiende hasta mediados de
los ochenta (Fig. 6), seguido por un corto y

pronunciado minimo, para luego ser seguido por
otro periodo himedo a fines de los noventa que
finaliza con el comienzo de la fase seca de los
altimos anos. La estacion Gob. Duval, 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 anos) que estaria
alcanzando un valor maximo en el final de la
serie.

3.4.4. Estructura espacial y coherencia en
fase durante el invierno

La matriz de correlaciéon de doble entrada
para la estacién fria se muestra en la Tabla
IV. En general, los valores de correlacion son
mayores que en verano y muestran una estructura
espacial mas coherente en toda la regién, es
decir, no es posible distinguir tan facilmente
subregiones. De todas las estaciones, Viedma
ubicada hacia sudeste de la RPA presenta bajas
correlaciones con 7 estaciones, especialmente

Tabla IV: Idem Tabla III, pero para el
semestre frio.

ubicadas hacia el norte, de las 16 estaciones
disponibles. Asimismo, Malargiie es la que
presenta las menores magnitudes de correlacion.

La Figura 7 muestra las series temporales de
precipitacién de invierno para todas las estaciones
meteorologicas de la RPA, estandarizadas y
suavizadas. En ella se observa que las fases
son coherentes en baja frecuencia en todas las
estaciones a partir de la década de los ochenta
hasta el final del registro. En la década del
setenta, presentan una misma fase (negativa)
las estaciones Guatraché, Gob. Duval, La Adela,
Viedma, San Antonio Oeste y Maquinchao;
mientras que presentan fase opuesta (positiva)
las estaciones Victorica, Algarrobo del Aguila,
Puelen y La Reforma. En las demés estaciones
las amplitudes son débiles, lo cual no permite
distinguir con claridad las fases.

De este anélisis espacio-temporal, puede
concluirse en primera aproximacién que toda
la. RPA se comporta como una tnica regiéon
en el invierno, por lo cual el agrupamiento
de estaciones es unico, excluyendo a la
estacion Malargiie, que presenta las mas bajas
correlaciones.
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Figura 7: Idem Fig. 6, pero para el semestre
frio.
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3.5. Indices subregionales de precipitacion
estacional

El agrupamiento en subregiones norte y sur
realizado en la seccién anterior permite construir
indices de precipitacién subregionales tanto para
el invierno como para el verano. Cada indice se
construye como el promedio espacial de cada una
de las series tipificadas, correspondientes a las
estaciones meteorologicas en cada subregion. De
esta manera quedan conformados dos indices para
el verano: Verano Norte (VN) y Verano Sur (VS);
y un unico indice para el invierno (IR), con los
cuales se estudiara el comportamiento temporal
y la circulaciéon atmosférica asociada. En general,
para cada uno de ellos, los coeficientes de
correlacién con las estaciones que los conforman
son altos (mayores a 0,7, explicando 50 % o mas
de la varianza compartida) y significativamente
distintos de cero al 99 % de confianza.
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La Figura 8 muestra las series interanuales
suavizadas (ondas mayores a 10 afios) de los
indice VN, VS e IR, panel superior, medio
e inferior, respectivamente. Como promedio
regional, se observa una ausencia de tendencia
significativa en la precipitacion para los tltimos
cuarenta anos en la RPA tanto en verano como
en invierno. Esto puede deberse a la conjuncién
de dos factores: uno, se trata de un periodo donde
ya la fase hiimeda esta instalada, y dos, la altima
década del registro presenta valores que tienden a
decrecer tanto para el semestre calido como para
el frio en toda la RPA. Cada uno de los indices
muestra oscilaciones diversas en baja frecuencia
(Fig. 8 panel derecho), que en ciertas décadas
estan en fase. Asimismo las series de verano estan
en fase en la baja frecuencia en las dos primeras
décadas, mientras que desde mediados de los
ochenta las fases se oponen. Notese que el indice
VN e IR estén en fase coherente desde comienzos
de los ochenta hasta el final del registro.

3.6. Ciclos dominantes en la precipitaciéon
estacional

A fin de identificar los cuasi-ciclos de baja
frecuencia presentes en las series de indices
regional VN, VS e IR, las mismas se
estudian mediante el analisis espectral de
Blackman-Tukey. El analisis de espectros se
realiz6 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
un méaximo significativo a mas del 90 % ubicado
hacia los 7 anos, y otro de menor signifcancia
ubicado alrededor de los 4 anos. El espectro
nulo asociado es de ruido blanco markoviano
con 7l = 0,23 no significativamente distinto
de cero para el nivel de 95%. La Figura 9b
muestra el espectro de ondas del indice VS. En él
puede observarse que en las menores frecuencias
aparecen picos hacia los 9 y 18 afios. Luego la
energia espectral presenta otros dos méximos
secundarios: el primero hacia los 3 anos y el
segundo, levemente mas intenso, hacia los 2 anos.
El coeficiente de autocorrelaciéon de lag 1 es
rl = 0,12 no significativo al 99 % indicando
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Figura 8: Panel superior (a) corresponde al Indice Verano Norte (VN); panel medio (b), Indice
Verano Sur (VS) y panel inferior (c), Indice Invierno (IR). A la izquierda la serie estandarizada
con su recta de tendencia lineal, ecuacion y coeficiente de correlacion. A la derecha se muestra el
suavizado utilizando la ventana de Hamming de 9 términos.

espectro tedrico de ruido blanco de Markov. En
la Figura 9c se muestra el espectro para el tnico
indice regional de invierno (IR). Notamos un pico
espectral, significativo al 90 % alrededor de 9 anos.
Otros cuasi-ciclos, aunque de menor significancia,
aparecen hacia los 4 y 2 anos. Nuevamente el
espectro tedrico es de ruido blanco ya que el
coeficiente de autocorrelacion de lag 1 r1=0,22
no es distinto de cero para una significancia de
a = 0,05.

El analisis de las ondas temporales muestra
que para el indice VN dominan cuasi-ciclos que
podrian estar asociados a la baja frecuencia del

ENOS (4-7 anos, Penland y otros 2010). Para
el indice VS, si bien las densidades espectrales
carecen de significancia para el nivel propuesto,
se insintian cuasi- ciclos en torno a los 2-4 anos, 9
y 18 anos. El cuasi-ciclo de 2-4 afios podria estar
asociado a la alta frecuencia del fenémeno ENOS
(Penland y otros 2010). El cuasi-ciclo en torno a
los 9 afios podria estar asociado a efectos sobre el
sistema climatico del movimiento del baricentro
del sol. Por ejemplo, Antico y Krohling (2011)
muestran una conexién entre el movimiento solar
y las descargas del rio Parand en la banda de
9 anos. El cuasi-ciclo de 18 anos es destacable
porque también esté presente en el registro de
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Figura 9: Espectro de Blackman-Tukey con
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mas de 100 afios de la precipitacion de la RCO
estudiada por Agosta y Compagnucci (2012).
Segin Agosta (2013) este cuasi-ciclo presente
en la precipitacién esté asociado a la modulacién
lunar del ciclo nodal (18,6 afos) que influye
en las TSM y la circulacién troposférica del
sudoeste del Atlantico Sur, los cuales en ultima
instancia influyen sobre la precipitaciéon en la
RCO. Cabe preguntarse si esta influencia lunar
también podria extenderse hacia el sur de la
RPA. Para el indice IR el cuasi-ciclo de 9 anos
es significativo y por tal motivo este indice seria
el més adecuado para estudiar cualquier posible
vinculo entre la precipitacion invernal de la RPA
y el Sol.

3.7. La precipitacion en la RPA, la
circulaciéon troposférica asociada y sus
forzantes

A esta altura del analisis cabe preguntarse por los
posibles forzantes del sistema atmosfera-océano
vinculados con las variaciones interanuales de la
precipitacion estacional en la RPA. La relacion
se explora mediante la estimaciéon de mapas de
correlaciéon entre los indices VN, VS e IR con
la funcion corriente (PSI) en niveles o 0,8458 y
0,2582, el viento zonal en 300hPa, y la TSM para
el periodo 1969-2009.

3.7.1. Verano en la subregién norte

La Figura 10 muestra el mapa de correlaciéon
entre el indice VN y la PSI en tropoésfera superior
(nivel o 0,2582, Figura 10a) y en troposfera
inferior (nivel o 0,8458, Figura 10b), la TSM
en la cuenca del Pacifico tropical-ecuatorial
(Figura 10c) y el viento zonal en 300hPa
(Figura 10d). Es evidente que la precipitacion
en la subregién norte durante el verano esta
asociada a centros de accién de signos opuestos
cuya mayor magnitud se encuentra en latitudes
ecuatoriales y tropicales del Pacifico central que
muestran una estructura espacial de onda tanto
en troposfera superior como en troposfera inferior
(Figs. 10ay 10b). Estos centros de accion reflejan
amplitudes anémalas de funcién corriente que se
extienden simétricamente respecto del ecuador
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Figura 10: Mapa de correlaciéon entre el
indice V y a) funcion corriente en el nivel
o 0,2582, b) funcién corriente en el nivel
o 0,8458, ¢) TSM y d) viento zonal en
300hPa. Sombreados: significancia al 90 y
95 % (gama amarillo: valores positivos; y
gama azul: valores negativos).

hacia las altas latitudes. La regién fuente de
la cual emanan estas anomalias es el Pacifico
ecuatorial central oriental. En concordancia, la
correlacion entre el indice VN y la TSM muestra
un importante centro de accion (correlacion
significativa) en una amplia region del Pacifico
ecuatorial-tropical central-oriental (Fig 10c).

Cabe destacar que la propagacion meridional
de anomalias en forma simétrica respecto del
ecuador es una caracteristica tipica de un
calentamiento anémalo en el Océano Pacifico
ecuatorial, y que frecuentemente esta asociado al
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fenomeno ENOS en la escala interanual (Seager
et al, 2005). En este sentido, el area del centro
de accién en el campo de TSM incluye el
sector oceédnico asociado al fenémeno ENOS.
Sin embargo, el mismo es insuficiente para
explicar la variabilidad interanual completa de
la precipitacion, dado el bajo valor de coeficiente
de correlacion entre VN y el indice oceénico
Nino 1+2 y Nifio 3.4 que es de 0,28 siendo
significativo al 90 % de confianza pero explicando
poca variabilidad; mientras que con el Nino 4
es 0,18, carece de significancia para el nivel
propuesto (con el indice atmosférico 10S, la
correlacion es -0.31, significativo al 90% de
confianza). Por otro lado, estas anomalias en
la circulacién de la celda de Hadley inducidas por
TSM anémalas fuerzan la circulacion troposférica,
modulando la corriente en chorro subtropical en
las inmediaciones del sur de Sudamérica (Fig
10d). Se sabe que en las latitudes subtropicales
y medias del Hemisferio Sur en la cuenca
del Pacifico, las corrientes en chorro son
conducentes de las perturbaciones transientes
(guias de “stormtracks”. Inatsu y Hoskins, 2004).
Consecuentemente estos procesos claramente
estéan influenciando la precipitaciéon de verano

del norte de la RPA.

3.7.2. Verano en la subregién sur

La Figura 11 muestra el mapa de correlaciéon
entre el indice VS y la PSI en tropdsfera superior
(nivel o 0,2582, Figura 1la) y en tropodsfera
inferior (nivel o 0,8458, Figura 11b) y la TSM
en la cuenca del Pacifico tropical-ecuatorial
(Figura 11c) y el viento zonal en 300hPa
(Figura 11d). De las figuras se destaca que los
centros de acciéon asociados a la precipitacion
durante el verano en la subregién sur describen
amplitudes en la circulacién troposférica tanto
inferior como superior, similares a las descriptas
para la subregién norte, con la diferencia
que la regiéon fuente de la cual emanan
estas amplitudes andémalas estd ligeramente
desplazada hacia el oeste, sobre el Pacifico
central occidental, y las amplitudes del flujo
rotacional de masa estdn zonalmente més
alongadas (Figs. 11a y 11b). Concordantemente,




el campo de correlacion con las TSM, muestra
una mayor extensiéon hacia el oeste de las
amplitudes en unos 20° de longitud sobre el
Pacifico ecuatorial central respecto del VN (Fig.
11c). Estas areas de correlacion significativa
también coinciden con el sector oceanico asociado
a actividad del fenémeno ENOS. Al igual
que en VN, el ENOS es insuficiente para
explicar la variabilidad interanual completa de
la precipitaciéon. El coeficiente de correlacion
entre VS y el indice atmosférico 10S es -0.35,
significativo al 90 % de confiabilidad (con los
otros indices ENOS, Nino 1+2, Nino 4 y Nino
3.4 la relacién carece de significancia para este
nivel). También aqui las amplitudes anémalas
sobre la cuenca del Pacifico Sur de la funcién
corriente modulan significativamente la corriente
en chorro subtropical y polar (Fig. 11d), con
la subsecuente influencia en la posicién de los
“stormtracks” incluso bastante corriente abajo
hasta el Atlantico Sur.

Regionalmente, en niveles bajos de troposfera,
los centros de acciéon reflejan modulacion de la
amplitud de la funcion corriente hacia el sudoeste
del pasaje de Drake, sobre el Océano Antéartico
(Fig. 11b). Por lo tanto, el signo negativo
(positivo) del centro de accion en el campo de
funcién corriente en las inmediaciones del sur de
Sudamérica implica condiciones estacionales de
actividad anticiclonica (ciclonica) incrementada
que puede estar modulando en baja frecuencia los
transientes en altas latitudes, y su consecuente
ingreso anémalo de humedad, asociado a vientos
zonales an6malos, desde el sudoeste del Atlantico
Sur hacia la RPA (figuras no mostradas).

3.7.3. Invierno en la RPA

La Figura 12 muestra el mapa de correlacion
entre el indice IR y la PSI en troposfera superior
(nivel o 0,2582, Figura 12a) y en troposfera
inferior (nivel o 0,8458, Figura 12b) y la TSM en
la cuenca del Pacifico tropical-ecuatorial (Figura

12¢) y el viento zonal en 300hPa (Figura 12d).

En ella se aprecia que los principales centros de
acciéon del campo de PSI en el nivel o 0,2582
conectan el sur de Sudamérica con el sector
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Figura 11: Idem Fig. 10, pero para el indice
VS.

Pacifico ecuatorial occidental. El centro de accion
localizado en las latitudes medias el Pacifico
Sur, si bien presenta correlaciones con faltas
de significancia en sigma 0,25 (estas si resultan
significativas en capas bajas, sigma 0,85), pone
en evidencia una estructura espacial de tren de
ondas. Este centro de accion se torna significativo
en el campo de correlaciones entre IR y altura
geopotencial en 300 hPa (Fig. 13), corroborando
la estructura ondulada del campo de rotacional
del viento en troposfera superior asociado a
la precipitacion invernal en la RPA. Una
hipétesis que se plantea es que esta estructura
ondulada corresponde a propagaciéon de ondas
cuasi-estacionarias de Rossby, que emanarian
desde las latitudes tropicales y ecuatoriales del
Pacifico occidental. Las correlaciones obtenidas
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Figura 12: Idem Fig. 10, pero para el indice
IR.

entre la TSM y el indice IR localizadas sobre
este sector ocednico son significativas (Fig. 12¢),
lo cual sugiere la posibilidad de la presencia
de anomalias de convecciéon profunda inducidas
por anomalias de la TSM en esa aguas del
Pacifico, que en ultima instancia perturban en
escala estacional el potencial de velocidad de
la troposfera superior tropical, dando origen a
la propagacién de ondas de Rossby hacia los
extratropicos.

Regionalmente los centros de accién del campo
rotacional del viento en toda la troposfera
perturban estacionalmente el flujo de los oestes
(Figs. 12 a y b), pudiendo dar lugar a anomalias
de la actividad transiente ciclénica o anticiclonica
sobre el area del sur de Sudamérica. En tropdsfera
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Figura 13: Campo de correlacion entre el
indice IR y la altura de geopotencial en
300hPa. Sombreados: significancia al 90 y
95 % (gama amarillo: valores positivos; y
gama azul: valores negativos.

superior, la estructura meridional a lo largo de
80°0, a barlovento de Los Andes, es del tipo
bloqueo del flujo de los oestes (Fig. 12 d). En
troposfera baja esta configuracion resulta en un
localizado efecto sobre el campo estacional del
viento zonal, como lo refleja el centro de accién
(correlaciones significativas) del campo de vientos
zonal que esté localizado sobre el sur-sudoeste
de Sudamérica (Fig. no mostrada). Por tanto
la presencia de viento zonal anémalo en escala
estacional se vincularia a un consecuente ingreso
andémalo de humedad, asociado a vientos zonales
anémalos, desde el sudoeste del Atlantico Sur
hacia la regiéon RPA.

4. DISCUSION Y CONCLUSIONES

Este trabajo ha tenido como objetivo definir
las caracteristicas del régimen de precipitaciéon
a lo largo del ciclo anual en la RPA a
partir de estaciones meteorologicas seleccionadas
en la region. A su vez, se ha buscado
comprender el comportamiento temporal de la
precipitaciéon estacional en escalas interanual
y de menores frecuencias. Ademas se ha
examinado por primera vez la relaciéon entre la
precipitaciéon y la circulaciéon de la tropoésfera
y la temperatura superficial del mar. De esta
manera se ha podido definir cuales son los
procesos atmosféricos-oceanicos a gran escala que
producen precipitacién en la region.




El analisis del ciclo anual para las estaciones
individuales revela que la mayoria de las
estaciones meteorologicas en la RPA presentan
maximos de precipitacién en marzo y en menor
proporciéon de ocurrencia en los meses de
la primavera tardia (noviembre y diciembre).
Malargiie y Maquinchao, excepcionalmente
muestran un méximo invernal. Estas estaciones
en los bordes exteriores de la RPA puede que
respondan a otro régimen. Para la mayor parte
de las estaciones meteorologicas de la regioén,
el acumulado de precipitaciéon entre octubre y
marzo (semestre calido) es significativamente
distinto y superior al acumulado de precipitacién
para la estacion fria (abril — septiembre),
sugiriendo asimismo que responden a distintos
procesos atmosféricos.

De las estaciones analizadas, 5 presentan registros
de 88 anos (1921-2009), lo cual permitié evaluar
la tendencia secular y los cambios interdecadales.
Estas estaciones representan la porcién centro-
norte y centro-este de la provincia de La Pampa.
El cambio de la precipitaciéon debido a tendencia
lineal es significativo en el periodo para el
semestre calido y representa un aumento de un
44% de la media regional. Este resultado es
consistente con tendencias positivas observadas
en gran parte de la Argentina subtropical,
detectada por otros autores (Barros et al, 1996,
2000; Minetti et al, 2003; Liebmann et al, 2004;
Boulanger et al, 2005; Haylock et al,. 2006, Perez
y Sierra 2012).

El cambio de verano hacia valores positivos
irrumpe en casi todas las estaciones de largo
registro en la década de los setenta, con excepcién
de Guatraché en el limite este de la region,
para la cual ocurre en la década de los sesenta.
Este cambio brusco ha producido una larga
fase huimeda en la regiéon que ha favorecido el
conocido desarrollo agropecuario de las tltimas
décadas (Viglizzo y Frank 2006). El resultado
es consistente con lo hallado por otros autores
que mostraron que el cambio de los sesenta
se encuentra en las regiones centro este de La
Pampa y sudoeste de la Provincia de Buenos
Aires y el de los setenta, hacia las estaciones en
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el centro-norte de La Pampa (Minetti y otros
2003, Pérez y Sierra 2012). Por la simultaneidad,
el cambio de la década del setenta podria estar
asociado al cambio de las condiciones medias de

la TSM del Pacifico central ecuatorial, fen6meno
de cambio global conocido como la transicién
climéatica de 1976/77 (Ebbesmeyer y otros 1991,
Agosta y Compagnucci 2008b), que también ha
afectado a la variabilidad de la precipitacion en la
RCO por cambios en las teleconexiones (Agosta
y Compagnucci 2012).

Al analizar el periodo en comun entre todas
las estaciones (1969-2009), es decir dentro de
la fase prolongada hiimeda, se encuentra que en
el sector centro-norte de la RPA hay un aumento
(disminucion) de las precipitaciones de verano
(invierno), lo cual exacerba el ciclo anual en esta
area. Hacia el centro-sudoeste de la RPA, los
cambios son negativos y significativos, tanto en
verano, como en invierno. Cabe destacar que
para todas las estaciones de la RPA tanto el
semestre frio, como para el semestre célido, la
década del dos mil parecerfa invertir el signo de la
tendencia, sin embargo no es posible cuantificarla
estadisticamente aun. Tal vez forme parte de la
variabilidad decadal.

Respecto a la coherencia espacial y temporal,
se ha encontrado que las estaciones dentro de la
region RPA pueden agruparse en dos subregiones
distintas, norte y sur, en el semestre calido.
Esta distincién en subregiones permitié encontrar
caracteristicas diferenciales de la circulacion
troposférica asociadas a la precipitacion. Para
el semestre frio, toda el area parece comportarse
como una Unica regiéon respecto a la variabilidad
de la precipitaciéon. A partir de ello, se han
disefiado tres indices de precipitacién para las
subregiones norte (VN), sur (VS) e invierno (IR)
como el promedio areal de las series temporales
tipificadas en cada una de esas subregiones.

La exploraciéon de la circulacién troposférica
a partir de los campos de correlacién con
funcién corriente, geopotencial, viento zonal y
TSM reveld que la variabilidad interanual de
la precipitacién en la RPA estaria modulada




Variaciones en baja frecuencia...

en escala regional por teleconexiones remotas
tropico-extratropico. Los campos de correlacién
de la precipitacion y la circulacién de troposfera
previamente analizados no muestran ninguna
estructura anular hemisférica, por lo que se
descartaria cualquier posible influencia de la
variabilidad del MAS.

En verano tanto para la subregiéon norte como la
sur, el mecanismo de interaccién sugerido es la
modulaciéon de la corriente en chorro subtropical
en toda la cuenca del Pacifico Sur hasta las
inmediaciones de Sudameérica, generada por la
circulacion meridional e inducida por anomalias
en la circulaciéon de la celda de Hadley sobre
la cuenca del Pacifico ecuatorial central. La
diferencia entre la subregién sur respecto de la
subregion norte parece ser la localizaciéon més
hacia el este del centro de accién de TSM en
el centro del Pacifico ecuatorial. La estructura
espacial de las TSM estaria fuertemente asociada
al ENOS, sin embargo no se reducirfa plenamente
a la ocurrencia de estos eventos, dado que
la correlaciéon con los indices Nino 1+2, 3,
3.4 v 4 son débiles. El anélisis de las ondas
temporales muestra que para la precipitaciéon
en la subregiéon norte dominan cuasi-ciclos que
podrian estar asociados a la baja frecuencia del
ENOS (4-7 anos. Penland y otros 2010). Para
la precipitacion en la subregion sur, se insintian
cuasi-ciclos en torno a los 2-4 anos, que podria
estar asociado a la alta frecuencia del fenémeno
ENOS (Penland y otros 2010). Posiblemente, las
seniales encontradas responden a la combinacién
de otras variabilidades tipicas de la conveccion
tropical en la escala intraestacional (Lau y
Waliser, 2012). Estas hipotesis requieren ser
estudiadas en detalle.

En invierno, la teleconexién estaria dada a través
de la propagaciéon de ondas cuasi estacionarias
de Rossby, posiblemente asociadas a &reas
de conveccién anémalas préoximas a la region
ecuatorial del Pacifico occidental. Los centros
de accién de esta onda estacionaria en las
inmediaciones de Sudamérica generarian una
perturbacion del tipo bloqueo en los oestes lo
largo del meridiano 80°0O. Se requiere mayor
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analisis para la identificacién de las fuentes de
ondas de Rossby y de las condiciones medias del
flujo que la propician (variaciones del potencial de
velocidad en tropdsfera superior y de la vorticidad
relativa).

El analisis espectral de la precipitacion estival
en la subregién sur sugiri6 la existencia de dos
cuasi- ciclos, uno de 9 anos (decadal) y otro
de 18 anos (bidecadal). El cuasi ciclo de 9
anos resulta significativo para el invierno en
toda la RPA y podria estar asociado a efectos
sobre el sistema climatico del movimiento del
baricentro del sol. En este sentido, Antico y
Krohling (2011) mostraron una conexion entre el
movimiento solar y las descargas del rio Parana
en la banda de 9 anos. Cualquier vinculacion
entre la precipitacion en la RPA y el movimiento
del baricentro del sol requiere de mayor anélisis.
Es destacable que la oscilacién bidecadal también
estd significativamente presente en el registro de
la precipitacién de mas de 100 afios en la RCO
estudiada por Agosta y Compagnucci (2012).
Segun Agosta (2013) la fluctuacion bidecadal
estéd asociada a la modulacién lunar del ciclo
nodal (18.6 afios) que influye en las TSM y la
circulacion troposférica del sudoeste del Atlantico
Sur, los cuales en tltima instancia influyen sobre
la precipitacion en la RCO. La posible influencia
lunar sobre la precipitacion en la subregion sur de
la RPA es una hipdtesis para seguir investigando.

En futuros trabajos, ademés de abordar las
hipétesis planteadas anteriormente, se hara
énfasis en la relacién entre la precipitacién en
la RPA y la circulacion troposférica en otras
escalas espacio- temporales, como ser la escala
sinéptica y la intraestacional, en las cuales los
forzantes remotos identificados durante el periodo
de la prolongada fase htimeda imprimirian
caracteristicas distintivas. Finalmente surge
la pregunta acerca de la permanencia de
las teleconexiones remotas encontradas para
este periodo durante los periodos anteriores
caracterizados por prolongada sequia, ya sea con
menores amplitudes o con signo inverso, o bien, si
se establecieron conexiones distintas cambiando
los forzantes involucrados. Responder a estos




interrogantes sera crucial para comprender la
evolucion futura de la variabilidad en baja
frecuencia de la precipitaciéon en la region.
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