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RESUMEN

La cuenca del rio Tecka — Gualjaina se localiza al Noroeste de la provincia de Chubut,
Argentina y desarrolla una superficie de 5.318 km2. El trabajo explora los forzantes
del sistema atmosfera-océano asociados a la variabilidad interanual del caudal para
la temporada de maximo caudal (de junio a noviembre), que representa el 80 %
del total anual, y de minimo caudal (de diciembre a mayo). El balance hidrico de
la cuenca arrojé condiciones de aridez, por lo que el comportamiento temporal del
caudal depende del de la precipitacion. En el registro disponible 1956-2013 la serie
de maximo caudal presentd tendencia negativa, con un cambio de régimen en las
anomalias de caudal a comienzos de los 80, pasando de un predominio positivo antes
a otro negativo después. La serie de minimo caudal mostré ser mas estacionaria,
sin tendencia significativa. Los ciclos dominantes en ambas series temporales s6lo
se observaron en la alta frecuencia interanual (~ 2 afos y ~ 4-5 afios). Las
teleconexiones y forzantes asociados a las series de caudal se analizaron para el periodo
1979-2013 mediante el reanélisis del ERA-Interim. Las variaciones interanuales del
caudal maximo estuvieron asociadas a teleconexiéon troposférica de baja frecuencia
(interanual) simétrica respecto del Ecuador, posiblemente asociada a variaciones en
la conveccién tropical entre aproximadamente 10°N-10°S y 150°E-180°E, inducidas
por variaciones de temperatura superficial del mar en el Pacifico occidental ecuatorial
(entre 180°0-150°0). La teleconexion afecté la posicion e intensidad de las corrientes
en chorro subtropical y polar, alterando la trayectoria de sistemas baroclinicos
invernales que precipitan en la regién. Las variaciones interanuales del minimo
caudal estuvieron asociadas a una variabilidad de altas latitudes simétricamente
anular, modulada por un tren de onda 3 en latitudes medias sobre el Pacifico Sur y
el Atlantico Sur. Estas caracteristicas pudieron haber favorecido cambios dindmicos
en el transporte de humedad dando lugar a cambios en la precipitaciéon hacia el
centro-oeste y sur de la Patagonia, afectando la cuenca del rio Tecka-Gualjaina. Los
resultados muestran que al menos en el periodo 1979-2013, el rio Tecka-Gualjaina tuvo
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como forzante principal teleconexiones tropico-extratropico asociadas a variaciones
en el calentamiento de las temperaturas de la superficie del mar del Pacifico central
ecuatorial, en parte debido a la actividad de El Nino — Oscilacion del Sur (ENOS).
Palabras clave: rio Tecka-Gualjaina, Caudal, Dindmica fluvial, Teleconexiones
troposféricas

TROPOSPHERIC CIRCULATION FEATURES ASSOCIATED WITH
INTERANNUAL STREAMFLOW VARIABILITY OF THE TECKA - GUALJAINA
RIVER IN ARGENTINA

ABSTRACT

The basin of the Tecka-Gualjaina River is located in the northwest of the Chubut
Province, extended over an area of 5,318 km2. The paper explores the influence of
the atmosphere-ocean system on the interannual streamflow variability for the season
of maximum streamflow (from June to November), which represents 80 % of the
annual streamflow, and of minimum streamflow (from December to May). The Hydric
balance yielded dryness conditions, for which the temporal behavior of the streamflow
depends on precipitation. The maximum streamflow series showed negative trend
in the full available record 1956-2013, with a change in the regime of streamflow
anomalies by the beginning of the 80s, evolving from a positive predominance
before to a negative one after. The minimum streamflow series was more stationary,
without significant trend. The dominant cycles in both time series are only observed
in the interannual high frequency (~ 2 years and ~ 4-5 years). Teleconnections
and forcing associated to the streamflow time series were analyzed in the period
1979-2013 using ERA-Interim reanalysis. The year-to-year variations of maximum
streamflow time series were associated with low frequency (interannual) tropospheric
teleconnection, symmetric about the equator, possibly associated with variations
of tropical convection between about 10° N-10° S and 150° E -180° E, induced by
variations of sea surface temperature in the equatorial western Pacific (180° W-150°
W). The teleconnection affected the position and intensity of the subtropical and
polar jets, altering the trajectory of winter baroclinic systems that precipitate in
the region. The year-to-year variations of maximum streamflow time series were
associated with a high latitude annular mode-like variability, modulated by a wave-3
train at mid-latitudes over the South Pacific and South Atlantic. These features
might have favored dynamic changes in the extratropical moisture transport leading
to changes in precipitation towards the mid-west and southern Patagonia, affecting
the Tecka-Gualjaina River basin. The results showed that at least between 1979
and 2013, the Tecka-Gualjaina River streamflow variability had tropic-extratropical
teleconnections as a main forcing, associated with variations in the warming of sea
surface temperatures of the equatorial central Pacific, being partly due to ENSO

activity.
Keywords: Tecka-Gualjaina River, streamflow, fluvial dynamics, tropospheric
teleconnection
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1. INTRODUCCION

El rio Tecka nace en las sierras occidentales
de la provincia de Chubut, Argentina, a 1.350
msnm, a los 43°35’18”S y 71°21°03”0O fluyendo
inicialmente en sentido O — E durante unos 45
km, para luego tomar rumbo S — N hasta su
desembocadura en el rio Chubut. En la afluencia
del Arroyo Pescado, 43°02722”S; 70°47°2370, el
rio Tecka toma el nombre de rio Gualjaina; y
entre ambos poseen una longitud de 206 km.
Estos rios, dan nombre a la cuenca del rio
Tecka—Gualjaina de 5.318 km2 que forma parte
de la cuenca exorreica de vertiente atlantica
del rio Chubut (ver Fig. 1). A lo largo de
su recorrido, el rio atraviesa distintas areas
moldeadas a través del tiempo por numerosos
procesos geolodgicos y morfogenéticos. El valle
se caracteriza por una llanura aluvial con areas
concavas, inundables y terrazas bajas (Beeskow
y otros, 1987). La vegetacion predominante es de
estepa subarbustiva-graminosa (INTA, 2002).

La cuenca del rio Tecka-Gualjaina se localiza
plenamente en la Patagonia argentina meridional,
a sotavento de los Andes patagonicos centrales.
El clima es desértico templado (Csb, segun
la clasificaciéon climética de Koppen y Geiger,
Peel y otros, 2007) con precipitaciones
predominantemente invernales. La circulacién
troposférica media de capas bajas se caracteriza
por estar bajo el dominio del llamado “cinturén de
los oestes” de las latitudes medias del Hemisferio
Sur, que consiste en vientos predominantes del
oeste. Estos vientos transportan humedad desde
el Pacifico Sur que condensa en las cumbres
andinas alcanzando la méAxima precipitacién
las montanas. Luego descienden no saturados
sobre las planicies esteparias de la Patagonia
oriental en direccion del Atlantico (Hoffman,
1992). Este cinturén de vientos se relaciona con
patrones de precipitaciéon pluvial asociados a
la circulacién troposférica, los cuales producen
cambios en la disponibilidad de humedad a
escala mensual, estacional e interanual. Es decir,
estos cambios son regidos por la intensidad
de los vientos del oeste en los niveles bajos
y en su interaccion con la Cordillera de los
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Andes (Aravena y Luckman, 2009; Berman y
otros, 2012; Garreaud y otros, 2013; Lenaerts y
otros, 2014). Los tipicos sistemas meteorologicos
sinopticos  (perturbaciones  extratropicales
baroclinicas embebidas en los vientos del oestes)
se propagan hacia el este y se ven profundamente
perturbados por la cordillera de los Andes, lo que
lleva a precipitaciéon orografica incrementada
en la escala sindptica, a barlovento de los
Andes (Carrasco y otros, 2002; Smith y Evans,
2007). En consecuencia, la precipitacion media
disminuye notoriamente a los pocos kilémetros
de su cruce de las altas cumbres hacia el este y
pendiente abajo, dando lugar a una marcada
desaparicion de la vegetacién y muy escasa
precipitacién que se prolonga hasta la costa
atlantica (Prohaska, 1976; Paruelo y otros, 1998;
Carrasco y otros, 2002).

El rio Tecka-Gualjaina es uno de los principales
tributarios del rio Chubut, el cual aguas abajo
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Figura 1: Cuenca del rio Tecka—Gualjaina
(Chubut, Argentina) y referencias
complementarias.



se transforma en un rio aléctono que se desplaza
a través de la meseta patagonica. La relacién
entre el clima y el rio Chubut es la que
mas se ha estudiado en la literatura. En la
cuenca del rio Chubut los mayores caudales
se presentan a fines del invierno, comienzo de
la primavera. Sus variaciones responden a las
variaciones en la intensidad de la corriente de
los oestes y son independientes de la oscilacién
El Nino-Oscilacion del Sur (ENOS; Caviedes,
1998). En las estaciones localizadas en el Alto
Chubut y Chubut Medio, no se detectan cambios
en las series analizadas, excepto por algunas
evidencias de variaciones decrecientes en el

caudal de otono y verano, respectivamente.

Pasquini y Depetris (2007), encontraron en
el Chubut medio evidencias de tendencias
negativas en las series historicas (1943-2003)
de caudales mensuales de enero a julio, con
cambios significativos para los meses estivales,
en coincidencia con lo hallado. Respecto a la
relacion de la circulacién troposférica en baja
frecuencia y las variaciones de caudal de rios
en esta region, Compagnucci y Araneo (2007)
y Araneo y Compagnucci (2008) estudiaron la
variabilidad historica (1943-2004) del rio Chubut,
estacion Los Altares (43° 51’ 00”S; 68° 30’ 0070;
275 msnm). Los autores encontraron que sus
caudales estdn principalmente controlados por
patrones de ondas estacionarias cortas sobre el
Pacifico Sur subtropical, para los cuales el ENOS
presenta bajo potencial de predictibilidad.

En las areas semiaridas la disponibilidad del
recurso hidrico es un factor limitante para
el desarrollo local y provincial, los cuales
constituyen, ademés, sistemas especialmente
vulnerables a los cambios actuales del uso del

suelo y del clima (Gomez Rodriguez, 2008).

Asimismo, recientemente hay un interés creciente
de conocer los forzantes climaticos que afectan
localmente los procesos asociados a variacién
y/o cambio de la precipitacion o temperatura
en una dada region a fin de poder evaluar méas
eficientemente las posibles condiciones futuras
frente al cambio climéatico (IPCC, 2013). Es por
ello que conocer las caracteristicas particulares
de la dinamica climatologica y su relacién con
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los procesos y la dindmica hidrologica local de la
cuenca del rio Tecka—Gualjaina contribuye a la
evaluacion ambiental de la regiéon con el fin de
optimizar el manejo, uso, disfrute y preservacion
del recurso hidrico. Esto permitird mejorar e
impulsar el desarrollo econémico y social regional
futuro, sin comprometer los ecosistemas. En tal
sentido, este trabajo forma parte del estudio
integral de la cuenca del rio Tecka—Gualjaina, en
la provincia de Chubut. Los resultados obtenidos
contribuirén al conocimiento del funcionamiento
ambiental de este espacio.

Por ello, a fin de conocer la relaciéon entre
las condiciones atmosféricas y el caudal
del rio Tecka—Gualjaina, el objetivo del
trabajo es explorar los forzantes del sistema
atmosfera-océano asociados a la variabilidad
interanual de méaximo y minimo caudal. La
hipétesis es que los forzantes climéaticos del
comportamiento hidrolégico de este rio pueden
presentar caracteristicas diferenciales a lo largo
del ciclo anual.

Sin  embargo de acuerdo a Remenieras
(1974), existe una estrecha relacién entre
las precipitaciones y el caudal de un arroyo,
esto no significa que ante una precipitacion
de intensidad determinada le corresponda
un caudal igual, dado que este ultimo esta
condicionado por muchos factores. Por lo tanto,
los caudales pueden ser muy diferentes ante
anos de precipitaciones semejantes. Esta relacion
caudal-precipitacion debe cuantificarse para
cada situacion, lo cual impone la necesidad de
realizar un balance hidrico previo. En una cuenca
hidrografica el caudal de un rio, definido como el
volumen de escorrentia superficial por unidad de
tiempo (Bruniard, 1992; Monsalve Séenz, 1999)
depende de factores como el clima, la vegetacion
y el complejo suelo-sustrato. Es decir, procesos
como la precipitacién, evaporacion, intercepcion,
transpiracion, infiltracion y almacenamiento
inciden directamente sobre el caudal. Asimismo,
factores de naturaleza humana como los
relacionados con la intervencién antropogénica,
influyen en la escorrentia superficial. Por ello, es
indispensable valorar la respuesta del rio frente
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a estos factores (Heras, 1972; Pedraza, 1996;
Monsalve Saenz, 1999). En consecuencia, a fin de
evaluar si el sistema hidrico del Tecka-Gualjaina
presenta excesos que puedan incidir en la
variabilidad del caudal también se estimara su
balance hidrico.

2. DATOS Y METODOLOGIA
2.1. Analisis de datos hidrologicos

El método aplicado para realizar el balance
hidrico en la cuenca es el elaborado por
Thornthwaite y Mather (1957), cuyos elementos
principales necesarios para realizar el calculo
son la precipitaciéon y la evaporacién potencial
o necesidad de agua. Para ello se emplearon
los datos de precipitacién y temperatura
suministrados por la  Subsecretaria de
Recursos Hidricos de la Nacion (SRHN,
2014), correspondientes a las estaciones de
Gualjaina (42°42’S; 70°30’0; 470 msnm) y
Valle Chico (42°47°59”S; 71°12’0; 566 msnm)
respectivamente, distantes 50 km entre si. Estos
datos se encuentran disponibles para el periodo
1993-2013, por lo que el balance se realiza sobre
ese periodo. Cabe recordar que el balance hidrico
refleja la dindmica de la disponibilidad hidrica
en funcion de la temperatura, la precipitacion,
la evapotranspiracion y el almacenaje de
agua en el suelo. El ingreso de agua esta
dado por la precipitacion y la salida por
la evapotranspiraciéon, la percolacion y el
escurrimiento. Si bien es cierto que en las
pérdidas también participan la percolacion
y el escurrimiento, en este balance solo se
consideran las pérdidas por evapotranspiraciéon
que es el valor que se calcula a partir de
los datos de temperatura y precipitacién
disponibles (Thornthwaite y Mather 1957). En
el balance, si la precipitacién es mayor que la
evapotranspiracion (P>E), primero se cubriran
las reservas de agua en el suelo (R), la cual
depende del tipo de suelo, su capacidad de
retencién, porosidad, permeabilidad, etc. Si la
precipitacién es menor que la evapotranspiracion
(P<E), primeramente se utilizara la reserva de
agua (R) que haya en el suelo. Si esta reserva
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es insuficiente para compensar la necesidad de
agua, se entrara en déficit (D). Si la cantidad
de precipitacién es mayor que la necesaria
para satisfacer esta demanda, se produce un
exceso de agua (Ex) (Campo de Ferreras y otros,
2004). El exceso se refleja en la generacion de
escorrentia subterranea alimentando a las capas
freaticas, o superficial, en direccién hacia las
depresiones naturales del terreno y/o hacia
la red hidrogréafica (conformando el caudal).
En el caso de producirse lluvias torrenciales
y dependiendo de la tasa de infiltracion del
suelo, la intensidad de la lluvia, la cobertura
vegetal, etc., el escurrimiento superficial puede
producirse sin necesidad de haberse colmado esta
capacidad. Asimismo, las aguas subterrédneas
también pueden alimentar a la red hidrografica
(rios o lagunas) o moverse lentamente hacia el
mar. En la ecuaciéon de balance la relacién entre
el déficit y la necesidad de agua esta dada por el
indice de aridez. El indice de humedad muestra
la relacién entre el exceso y la necesidad de agua.
Las variaciones estacionales de la efectividad
hidrica se reflejan en la variacién del indice
hidrico, que determina el tipo climético de las
distintas estaciones meteorologicas. Asimismo,
se elaboro el diagrama ombrotérmico de Gaussen
(1954, 1955) para determinar la existencia y
duracion de periodos secos (Castillo y Castellvi
Sentis, 2001). A fin de analizar la dindmica anual
de las precipitaciones y el caudal, se graficaron
las curvas de ambos elementos para 1993-2013.
FEl comportamiento es producto de la relacién
entre los factores de intercepcién, retencién,
infiltracion y evapotranspiracion.

2.2. Analisis temporal de la serie de
caudales del Tecka-Gualjaina

Los datos de caudal empleados corresponden al
registro de la estacion Gualjaina para el periodo
junio 1956- mayo 2013, suministrados por la
SRHN; que contiene un 2 % de datos faltantes, los
cuales fueron interpolados por regresion lineal con
datos de la estacion Los Altares (43° 517 00”S; 68°
30’ 00”0; 275 msnm), cuyos registros mensuales
presentan correlaciones superiores a 0,80. El
comportamiento de baja frecuencia en las series



temporales de caudal se analiz6é con la técnica
de la serie temporal de anomalias acumuladas
(Lozowski et al. 1989). Maximos y minimos en la
serie acumulada revela cambios en la tendencia
dominante o saltos en las anomalias. Asimismo, la
tendencia lineal se estim6 por cuadrados minimos
y su significancia se evaluo a través del coeficiente

de correlacién lineal convencional (Onéz 2003).

El mismo modelo de regresion lineal fue empleado
para estimar los cambios por tendencias en
las series temporales. Se aplico el método de
wavelet para detectar oscilaciones significativas
no estacionarias en el dominio espacio-tiempo

segtn lo descripto por Torrence y Compo (1998).

Para ello se adaptd el cédigo correspondiente
en lenguaje Matlab disponible en el URL: http:
//paos.colorado.edu/research/wavelets/.

2.3. Analisis de datos atmosféricos y
oceinicos

La informaciéon de la atmoésfera en niveles
isobaricos de funcion corriente (PSI, [s-1]), viento
zonal (U, [m s-1|), presién al nivel del mar
(PNM, [hPa]), y del flujo horizontal de humedad
verticalmente integrado (FHVI, [kg m-1s-1])
entre las capas de superficie y el nivel de 100hPa,
proviene de salidas mensuales de reanélisis del
ERA-interim (accedidos desde el ULR http://
apps.ecmwf.int/datasets/) en una resolucion
espacial de 1,5° de latitud y longitud. El reanalisis
ERA-Interim es el altimo de los reanélisis de la
European Centre for Medium-Range Weather
Forecasts (ECMWF), considerado de tercera
generacion, que cubre el perfodo posterior a 1979,
soslayando las posibles inhomogeneidades por
incorporacién masiva de informaciéon satelital
(Berrisford y otros 2011).

Los datos reconstruidos de la temperatura
superficial del mar (TSM [°K]) corresponden a
la version 1 de reconstrucciones mensuales de
Sea Ice and Sea Surface Temperature del Hadley
Center (HADISST1) que tienen una resolucion
espacial de 1° de latitud y longitud (accedidos

desde el ULR http://hadobs.metoffice.gov.

uk/hadisst/).
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Se emplearon datos mensuales de Radiaciéon de
Onda Larga Saliente (ORL, en inglés, [watt
m-2|) de los archivos del NCAR, interpolados
espacialmente en un enrejado de 2,5° de
latitud y longitud por la NOAA (accedidos
desde el ULR http://www.esrl.noaa.gov/psd/
data/gridded/). También se emplearon indices
oceanicos correspondientes a distintas regiones
de El Nino como estimadores de las fases del
ENOS, a saber el Nino4, Nino 3.4, Nino3d y
Nifol+2 provistos por el “Climatic Data Center”
de la NOAA (accedidos desde el ULR http:

//www .cpc.ncep.noaa.gov/data/indices/).

Los datos de precipitacion mensual consisten
en valores mensuales de precipitaciéon donde las
observaciones se fusionan con estimaciones de
precipitacion de algoritmos basados en diversos
satélites bajo la técnica denominada CMAP
(CPC Merged Analysis of Precipitation; [mm
d-1]). El analisis esta sobre un enrejado de 2,5°
de latitud y longitud (accedidos desde el ULR
http://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/
global_precip/html/wpage.cmap.html/) ¥y
estd disponible desde 1979 (Xie y Arkin
1997). A nivel regional, se emplearon datos
observados histéricos e interpolados en un
enrejado de 0,5° de latitud y longitud sobre
tierra provistos por el Climatic Research Unit
version TS 3.21 (accedidos desde el ULR
http://badc.nerc.ac.uk/).

La exploracién de la relacién entre el caudal
del rio y sistema atmoésfera-océano se realiza
mediante la estimacién de campos de correlacion
simple de Pearson entre variables de la atmosfera
y la temperatura superficial del mar (TSM), con
el caudal total acumulado en las temporadas de
méaximo y minimo caudal en el periodo 1979-2013.
Los campos se testean con un test uni-variado
correspondiente a la correlacion simple, mediante
la transformacion Z de Fisher (Wilks, 2006). Las
areas de correlacion significativa, por ejemplo
sobre el campo de presion, indican centros de
accion de la presion en relacion a las variaciones
del caudal del rio Tecka-Gualjaina. Es decir, los
centros de acciéon manifiestan amplitudes del
campo de presiéon asociadas con el caudal.
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3. RESULTADOS
3.1. Caracterizacion hidrolégica

La Figura 2 muestra el balance hidrico en la
localidad de Gualjaina para el periodo 1979-2013.
Este periodo no presenta exceso de agua. Durante
los meses de junio y julio la precipitacion es mayor
que la evapotranspiracion y permite alimentar las
reservas de agua en el suelo (recarga). Luego le
sigue un periodo de utilizacién, durante los meses
de agosto y septiembre, cuando la precipitacién
es menor que la evapotranspiraciéon, aqui es
cuando primero se recurre al uso de la reserva
de agua que haya en el suelo. Cuando la reserva
es insuficiente para compensar la necesidad de
agua, se entrard en un periodo de déficit, el
que se evidencia durante los meses de octubre a
mayo. De esta manera, a partir de la informaciéon
provista en el periodo analizado la cuenca hidrica
se caracteriza por presentar condiciones de aridez
(Fig. 2 y Fig. 3) y la prevalencia de déficit
(558,5 mm) durante el otono, la primavera y
el verano, estaciéon en la cual se intensifica.
Las precipitaciones de comienzo del periodo
invernal (junio y julio) contribuyen al proceso
de recarga (12,2 mm) a él, le sigue un periodo
(agosto y septiembre) de utilizacion (12,2 mm)
cuando las lluvias comienzan a disminuir. El
tipo climético correspondiente, segtin los indices
hidrico y térmico de Thornthwaite (1948) es arido
(-48,8) mesotérmico (635 mm) respectivamente.

En consecuencia, dado que no existe exceso en el
balance hidrico, el comportamiento del caudal a
lo largo del ciclo anual y en el tiempo dependera
directamente de la precipitaciéon simultanea,
liquida o soélida, y su fusion. En la Figura
4 las barras representan las precipitaciones
y se observa una concentracién de mayores
aportes durante el periodo invernal. El caudal
representado por la linea continua muestra
dos picos importantes, el primero en agosto y
asociado a las precipitaciones del periodo y el
segundo pico en octubre producto de la fusién
de la nieve. Por ello puede decirse que el rio se
caracteriza por presentar un régimen nivo-pluvial,
con un caudal méximo en el mes de octubre (valor
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Figura 2: Balance hidrico para el periodo
1993-2013 en la localidad de Gualjaina.

medio de 29,3 m3/s), producto de la fusion de
nieve acumulada en invierno (Fig. 4). El aumento
del caudal en el mes de agosto (valor medio de
26 m3/s) seria consecuencia de las abundantes
precipitaciones registradas durante julio (Fig.
4). El alto coeficiente de escorrentia determin6
que mas del 70 % del agua precipitada escurre
superficialmente.
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Figura 3: Diagrama ombrotérmico (o
climograma) para el periodo 1993-2013
en la localidad de Gualjaina. Abscisas:
meses del ano. Ordenadas: eje izquierdo,
temperatura (T, linea de trazos) en grados
Celsius; eje derecho, precipitacion (Pp,
barras) en milimetros.
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Figura 4: Ciclo anual de la precipitacion en
la cuenca del rio Gualjaina y su caudal en el
periodo 1993-2013. Abscisas: meses del afio.
Ordenadas: eje izquierdo, precipitacién
(Pp, barras) en milimetros; eje derecho,
caudal (Q, linea) en metros ctbicos por
segundos.

Por lo tanto, el analisis del balance hidrico

afirma la importancia relativa de los
elementos climAticos en la interpretacién
del comportamiento hidrologico. Asi, las

caracteristicas fisicas de esta cuenca con una
extensa superficie de pendientes moderadas,
fuertes e impermeables, favorece el escurrimiento;
proceso que se encuentra beneficiado por las

condiciones ambientales caracteristicas del area.

En pocas palabras, cabe esperar una alta relacion
entre precipitaciéon y caudal en la cuenca del
rio Tecka-Gualjaina, lo cual permitira evaluar
las caracteristicas principales de la circulaciéon
troposférica asociada a los caudales.

3.2. Variabilidad temporal de los caudales

La exploracion de las variables atmosféricas y del
océano a partir de la correlacion con el caudal del
rio Tecka-Gualjaina para distintas temporadas
(o sub-periodos) del ciclo anual mostr6 que las
senales mas distintivas se encuentran para el
semestre de junio a noviembre (JJASON) que
presenta méximo caudal, el cual representa el
80 % del caudal anual, y para el semestre de
diciembre a mayo (DEFMAM) de minimo caudal.
La Figura 5 muestra las series temporales de
la anomalia de caudal para cada temporada de
caudal méximo y de caudal minimo (curva en
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barras). Las anomalias se calcularon sobre el
registro total 1957-2013.

En la temporada de maximo caudal, la media es
de 134,92 m3/s y para la temporada de minimo,
la media es de 30,32 m3/s. Solo la temporada
JJASON muestra una tendencia general negativa
(r=-1,06m3/s), significativamente distinta de
cero al 95% de confianza. Esta tendencia
negativa parece resultar de un cambio de
régimen con valores predominantemente por
sobre la media en las décadas anteriores a los
1980s hacia valores predominantemente negativos
posteriormente. Lo anterior queda enfatizado
mediante la serie interanual de acumulados para
JJASON (curva continua azul) que muestra
valores crecientes desde el comienzo del registro
hasta un maximo absoluto hacia comienzos
de la década de 1980s, seguido luego de
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Figura 5: Eje izquierdo: serie temporal
interanual de anomalias (Anom) de
caudal total (Q) del rio Tecka-Gualjaina
para el semestre de maximo caudal
(JJASON, barra azul) y de minimo
caudal (DEFMAM, barra roja) en el
periodo 1956-2013. Eje derecho: serie
temporal de la anomalia
acumulada (acum) de caudal total del
rio Tecka-Gualjaina para el semestre de
méaximo caudal (JJASON, linea azul) y de
minimo caudal (DEFMAM, linea roja) en
el mismo periodo. Linea continua negra:
curva de tendencia lineal para la serie
temporal JJASON, y su coeficiente de
correlacion (r). Unidades en metros ctibicos
por segundo.

interanual
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valores decrecientes hasta finales del registro,
interrumpidos s6lo hacia el 2006 por un maximo
relativo como consecuencia de un corto periodo
de anomalias negativas en el 2000 y el 2006. Para
DEFMAM, la serie de anomalias acumuladas
(curva continua roja) muestra caracteristicas
temporales mas oscilantes, con un méximo
absoluto hacia 1984, aunque presenta amplitudes
menos definidas. El anélisis de potencia espectral
wavelet mostré que para ambas series temporales
de caudales no hay oscilaciones dominantes a lo
largo del registro en las méas bajas frecuencias,
s6lo aparecen unos picos en la wavelet global
en valores cercanos a los 2 anos para ambos
semestres (Fig. 6b y 6d). La banda en torno
a los 4-5 anos tiene presencia significativa hacia
comienzos de los 70 en la serie JJASON y en los
80 para DEFMAM (Fig. 6a y 6¢).

3.3. Caudal y teleconexiones atmosféricas
en el periodo 1979-2013

Las teleconexiones y forzantes asociados a
las variaciones interanuales de las series de
caudal del Tecka-Gualjaina se analizan con
el reanalisis ERA-Interim a partir de 1979.
En la seccién previa vimos que en la mayor
parte de este periodo predomina un régimen de
caudales mas disminuidos. Para la temporada
de maximo caudal (JJASON), los campos de
correlaciéon entre el caudal acumulado del rio
Tecka-Gualjaina y el flujo rotacional (PSI)
en 250hPa (Fig. 7a), el viento zonal (U) en
200hPa (Fig. 7b) y la presion a nivel del mar
(PNM, Fig. 7c) describen senales significativas de
circulacién troposférica, zonalmente alongadas
sobre la cuenca del Pacifico Sur. Los centros de
accion significativos sugieren posible propagacion
meridional de ondas cuasi-estacionarias de
Rossby desde el Pacifico ecuatorial occidental.
Estas perturbaciones cuasi-estacionarias del flujo
medio modificarian el comportamiento de la
rama descendente de la celda Hadley sobre
latitudes subtropicales y medias del Pacifico
y Sudamérica, modulando la posicion de la
corriente en chorro subtropical (Fig. 7b), la cual
actiia como guia de perturbaciones transientes
(Barnes y Hartmann, 2011; Lu et al, 2010;
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Staten y Reichler, 2014). En niveles bajos
de troposfera sobre la cuenca del Pacifico
Sur, las anomalias muestran una actividad
del anticicléon del Pacifico sur disminuida, y
un aumento de presiones en altas latitudes,
indicando posiblemente una mayor actividad
bloqueante del flujo (Fig. 7c), afectando asimismo
la posicién media del frente polar. Estos cambios
inducidos en la posicion media de la corriente
en chorro subtropical y polar favorecerian
un corredor zonal de mayor conveccién y
precipitacién incrementada en la cuenca del
Pacifico sur subtropical y de latitudes medias, que
se extiende hasta el sur de Sudamérica afectando
la region bajo estudio (ver Fig. 8a, b, ¢). En
consecuencia, entre 20°S y 40°S el transporte
anémalo de humedad es hacia el Este, desde
menores latitudes (Fig. 7d), con un méximo
de convergencia de humedad sobre los Andes
Patagonicos, en las latitudes de la naciente del
rio Tecka-Gualjaina. Es muy probable que estas
anomalias de circulacién troposférica respondan
a las asimetrias zonales significativas de TSM en
latitudes ecuatoriales del Pacifico occidental (ver
Fig. 8a). El excedente (déficit) de calor asociado
a las anomalias de TSM ecuatoriales inducirfa
convergencia (divergencia) de humedad en la
columna sobre el Pacifico ecuatorial occidental
(Fig. 7d), generando convecciéon anoémala (ver
Fig. 8b) sobre el area, lo cual incrementaria
(disminuiria) la precipitacion en el Pacifico
ecuatorial occidental (ver Fig. 8c). Por otra
parte tales asimetrias zonales de TSM podrian
identificarse parcialmente con la fase inicial e
intermedia del ENOS, a lo largo de su evoluciéon
espacial entre junio y diciembre (Sarachik y
Cane, 2010). La correlacion del caudal del
rio Tecka-Gualjaina con las series de TSM en
las regiones Nino4 y Nino3.4 son 0,39 y 0,34
respectivamente, ambas significativas al 95 % de
confianza. Asimismo, la correlaciéon movil para
una ventana N=13, muestra que los valores de
correlacion son relativamente estacionarios y se
incrementan a partir de mediados de los 80,
pudiendo alcanzar un valor de correlaciéon de ~
0,60 entre 1998 y el 2013 (figuras no mostradas).
Los de en la

centros accion denotados
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Figura 6: a) y c¢) Espectro de potencia wavelet. La potencia esta normalizada segtn el espectro
global de wavelet (b y d). El area rayada representa el cono de influencia donde la potencia puede
no ser significativa. El contorno negro es el nivel de significancia al 10 % usando un espectro
nulo de ruido rojo (autoregresivo de lag 1). d) y d) Espectro global de wavelet (curva negra). La
curva en rayas es la significancia del espectro global wavelet, asumiendo la misma significancia
del espectro nulo en a) y ¢) (Torrence y Compo 1998).

Fig. 7 y la Fig. 8 sugieren ondulaciones
troposféricas de Rossby y asimetrias de TSM
similares a las asociadas a la dindmica del
ENSO, aunque no estrictamente restringidas
a la ocurrencia canoénica del fendémeno. Las
variaciones zonales de TSM ecuatoriales fuerzan
anomalias de circulacion troposférica en la
region ecuatorial que, subsecuentemente, fuerzan
una intensificacién anémala de la corriente en
chorro subtropical (Gill, 1980, Seager y otros,
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2003; Seager y otros, 2005). Flujos anomalos
en superficie adicionalmente contribuyen a
enfriamiento anémalo de la TSM en los
extratropicos (Lau y Nath, 1996), como los
mostrados en la Fig. 8a. Este tipo de
variabilidad de forzante tropical es conocido
como la circulaciéon meridional conducida por
las perturbaciones transientes. Se trata de
otra manera, ademas de las ondas de Rossby
cuasi-estacionarias, en que los tropicos influyen
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Figura 7: Campo de correlacion en el periodo 1979-2013 entre el caudal total del rio
Tecka-Gualjaina acumulado en el semestre de maximo caudal (JJASON) y el campo medio
de a) funcion corriente (PSI) en 250hPa; b) viento zonal (U) en 200 hPa, c) presion a nivel
medio del mar (PNM), areas sombreadas significativas al 90 % y 95% de confianza en tonos
azul para correlacion negativa y en tonos amarillo para correlacion positiva; y d) vector flujo
horizontal de humedad verticalmente integrado (FHVI) en la capa superficie/100hPa, vectores
de correlacion mostrados significativos al 90 % de confianza; y divergencia horizontal en la
columna (sombreado tonos de azul, correlacion negativa — convergencia- y sombreado en tonos de
amarillo, correlacion positiva —divergencia- al 90 % y 95 % de confianza). Variables atmosféricas
del reanalisis ERA-interim (ERI). Circulo rojo: ubicacion de la cuenca del Tecka-Gualjaina.

las latitudes medias a lo largo del afio (Seager y
otros, 2003).

Dentro de este semestre de maximo caudal, el
rio Tecka-Gualjaina presenta un pico en el mes
de octubre (ver Fig. 4). La variaciéon interanual
de este maximo estd asociada a variacion del
acumulado de precipitaciéon entre mayo y julio
sobre los Andes patagonicos centrales, junto con
cambios en el campo de temperatura en gran
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parte de Patagonia en ese trimestre (ver Fig. 9).
Asi, el méximo de octubre aumenta (disminuye)
con aumento (diminucién) de precipitacion
invernal junto con enfriamiento (calentamiento)
de la temperatura del aire. Esta concurrencia
entre el campo de precipitacién y de temperatura
indicaria que se trata de variaciones en el
acumulado niveo sobre los Andes. Un invierno
hamedo (seco) y frio (calido) favorecera un pico
de caudal incrementado (disminuido) en octubre.
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Figura 8: Correlacion en el periodo
1979-2013 entre el caudal total del rio
Tecka-Gualjaina en JJASON y wvalor
medio de a) Temperatura Superficial
del Mar (TSM), de la base HADISST1;
b) Onda Larga Saliente (OLR) de la
NOAA; y c¢) Precipitaciéon provistos
por el CMAP. Sombreados, correlaciones
significativas al 90 % y 95 % de confianza.
Circulo rojo: ubicaciéon de la cuenca del
Tecka-Gualjaina.
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Es decir, un invierno frio favoreceria que la
nieve permanezca acumulada sin fundirse hasta la
llegada de la primavera. Lo contrario, un invierno
calido, daria derretimientos parciales luego de
cada nevada que contribuirian a aumentar el
caudal base en detrimento del méaximo de
octubre. Por otra parte el campo térmico de la
primavera (septiembre y octubre) no juega un rol
significativo en las variaciones de este maximo
de octubre (figuras no mostradas).

La wvariaciéon interanual del caudal en el
semestre de minimo caudal (DEFMAM) se
encuentra asociada a una circulacién troposférica
dominada por la variabilidad de altas latitudes,
zonalmente simétrica, modulada en latitudes
medias por una estructura del tipo onda 3
sobre el Pacifico Sur y el Atlantico Sur (ver
Fig. 10a y 10c) de signo opuesto al de mas
altas latitudes (Fig. 10c). Esta modulacion del
campo medio favorece cambios significativos del
transporte de humedad en toda la tropoésfera,
el cual favorece la convergencia (divergencia)
significativa de humedad en la columna sobre
la region occidental de Patagonia central (ver
Fig. 10b), la cual estaria asociada a excesos
(déficits) de los caudales en este rio. Por otra
parte, esta circulacién troposférica media sobre
Patagonia, con sus variaciones en la convergencia
de humedad, impacta significativamente en
la ocurrencia de precipitacién en los Andes
patagonicos centrales hacia el sur de Patagonia
(ver Fig. 10d), lo cual afecta en ultima instancia
el caudal del rio Tecka-Gualjaina.

4. CONCLUSIONES

El balance hidrico del rio Tecka-Gualjaina,
localizado en un ambiente climatico del tipo arido
mesotérmico, mostrd condiciones prevalentes de
aridez (no exceso), por lo que comportamiento
del caudal a lo largo del ciclo anual dependera
principalmente del comportamiento simultaneo
de la precipitacion y la fusiéon de nieve invernal.
El alto coeficiente de escorrentia senala que
mas del 70% del agua precipitada escurre
superficialmente. La exploracion de los caudales
acumulados y la circulacion troposférica mostro
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Figura 9: Campo de correlacion en el periodo 1979-2013 entre el caudal mensual del rio
Tecka-Gualjaina en octubre y a) la precipitacion media del CMAP; y b) la temperatura media
del aire en superficie (T sup) del ERA-Interim (ERI), en el trimestre mayo-junio-julio (MJJ).
Areas sombreadas, correlaciones significativas al 90 % y 95 % de confianza. Circulo rojo: ubicacién

de la cuenca del Tecka-Gualjaina.

una respuesta maxima de senales significativas
cuando los acumulados se agruparon en dos
temporadas: de maximo caudal, entre junio
y noviembre, que acumula mas del 80% del
caudal total anual, y la temporada de minimo
caudal, de diciembre a mayo. La variabilidad
temporal de las series del caudal fue analizado
en el periodo méaximo de datos disponibles
(1956-2013). Se mostré que los caudales en
la temporada de maximo caudal (de junio
a noviembre) presentaron tendencia negativa,
con un cambio de régimen en las anomalias
de caudal a comienzos de los 80, pasando de
un predominio positivo antes a otro negativo
después. Para la temporada de minimo caudal
(de diciembre a mayo), el comportamiento de
las anomalias mostré ser més estacionario, sin
tendencia significativa. Los ciclos dominantes en
ambas series temporales s6lo se observaron en
la alta frecuencia interanual (~ 2 anos y ~ 4-5
anos).

En cuanto a la relaciéon entre el caudal
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y la circulacién troposférica en el periodo
1979-2013 (periodo dominado por un régimen
de caudales disminuidos) se pudo mostrar que
los acumulados de caudal durante el semestre
de méaximo caudal (de junio a noviembre)
responden a variaciones en baja frecuencia
de procesos remotos tréopico-extratréopico. Las
variaciones interanuales del caudal en este
periodo estuvieron asociadas a teleconexion
troposférica de baja frecuencia, en relacién
con variaciones en conveccidén tropical entre
aproximadamente 10°N-10°S y 150°E-180°E,
inducidas por variaciones de temperatura
superficial del mar en el Pacifico occidental
ecuatorial (entre 180°0-150°0). La teleconexion
afectd la posicion e intensidad las corrientes
en chorro subtropical y polar, afectando la
trayectoria y el transporte de humedad de
las tormentas baroclinicas invernales que dan
precipitacion en la region. Asimismo, el maximo
de octubre respondi6 al acumulado niveo en los
Andes patagonicos centrales durante el trimestre
mayo-julio y no al campo térmico de la primavera
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Tecka-Gualjaina acumulado entre diciembre y mayo (DEFMAM) y el campo medio en esa
temporada de a) funcion corriente (PSI) en 250hPa, b) vector de FVHI en la capa superficie/100hPa
y su divergencia en la columna (sombreado, tonos azul correlacion negativa — convergencia - y
tonos amarillos correlacion positiva - divergencia); ¢) presion nivel medio del mar (PNM) y d)
precipitacion del CMAP. Sombreados, significancias al 90 % y 95 % de confianza. Circulo rojo:

ubicacién de la cuenca del Tecka-Gualjaina.

temprana.

Durante el semestre de minimo caudal (de
diciembre a mayo), las condiciones de la
circulacién troposférica media corresponderian
a una variabilidad de altas latitudes
simétricamente anular, en parte modulada
por un tren de onda 3 en latitudes medias
sobre el Pacifico Sur y el Atlantico Sur. Estas
caracteristicas favorecieron cambios dindmicos
en la trayectoria de las tormentas extratropicales
y de transporte de humedad, dando lugar
a variaciones en la precipitacion hacia el
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centro-oeste y sur de la Patagonia, afectando la
cuenca del rio Tecka-Gualjaina.

menos
el rio

Estos resultados muestran que al
en el periodo reciente 1979-2013,
Tecka-Gualjaina tiene como forzante principal
teleconexiones tropico-extratropico asociadas a
variaciones zonales de las temperaturas calidas
de superficie del mar del Pacifico central
ecuatorial, en parte posiblemente debido a la
actividad del ENOS. La correlaciéon de la serie
de méximo caudal con indices oceanicos del
ENOS muestra senales significativas en las
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zonas del Nifio 4 y Nino3.4 (Sarachik y Cane,
2010). Ademés, los valores de correlacion se
incrementan hacia finales del registro, indicando
que la conexién entre ambos aumenta en los
altimos afios. Se destaca que esta caracteristica
harfa una diferencia entre el forzante del rio
Tecka-Gualjaina y el del rio Chubut, el cual
muestra una menor vinculaciéon con el ENOS
en un periodo histérico mayor (1958-2004). El
forzante del Chubut fue asociado a un patrén
de onda corta sobre el Pacifico subtropical, de
menor propagacién meridional, que atraviesa
zonalmente el sur de Sudamérica (Araneo y
Compagnucci, 2008). Resta atn comparar el
comportamiento de ambos rios en un periodo
comun a fin de evaluar las diferencias en las
teleconexiones y forzantes, dado que estos tltimos
pudieron haber cambiado en las décadas recientes
para el rio Chubut. Los cambios de regimenes
en los caudales dan cuenta de posibles cambios
simultaneos en las teleconexiones hemisféricas,
tal como lo sugiere el cambio de régimen de las
anomalias en el Tecka-Gualjaina a comienzos de
los 80. Por ello en futuros trabajos se examinara
la evoluciéon de las teleconexiones asociadas
al comportamiento en baja frecuencia de los
caudales del rio Tecka-Gualjaina, su relacion
con el rio Chubut y el comportamiento de otros
tributarios pertenecientes a la gran cuenca del
Chubut.
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