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Resumen

Aprovechando la reconstruccion del indice de posicion latitudinal del
anticiclon del O.Pacifico Sur sobre la costa de Chile (L) durante el periodo 1901-2004,
se analiza su comportamiento de largo plazo como variable anual o mensual en el
periodo mas precipitante del clima mediterraneo sudamericano. Existe una importante
evidencia del traslado de L hacia latitudes altas desde mediados del Siglo XX al presente,
que podria ser justificado con el actual proceso de calentamiento global, sin embargo
esto no parece justificar el comportamiento opuesto observado en la primer mitad del
Siglo XX. En términos mensuales la tendencia hacia latitudes altas es mas evidente en
L, pero el mes de Junio (opuesto) es el encargado de mostrar que fluctuaciones de
media y alta frecuencia pueden torcer una tendencia larga, lo que no hace recomendable
el analisis en esta escala. Esto también es valido para series de variables anuales de
alrededor de medio siglo 0 menos. Otra variable importante para el analisis en esta
ocasion fue la intensidad anual del flujo de los Oeste en latitudes altas, que si parece
tener un comportamiento tendencial acorde a los cambios del calentamiento global.

Introduccion

El fendmeno del Calentamiento Global experimentado por la Tierra (IPCC,
2001) es sin duda un gran desafio de la sociedad ya sea desde el punto de vista
cientifico o de como responde esta a tal perturbacion. Desde el primer punto de vista,
la Climatologia no posee al dia de hoy una respuesta a todos los interrogantes del
conocimiento, ya sea desde la dimension global y/o regional, o sobre aspectos generales
y/o especificos. Es funcion de la Climatologia brindar a los especialistas del modelado
(simulacion) el conocimiento conceptual empirico sobre los cambios operados en la
gran escala para que éstos puedan luego ser modelados. A la inversa, la Climatologia
deberia también ser la base de verificacion de los resultados de los modelos de
simulacién, como una suerte de retroalimentacién, que no debe dejarse de lado para no
obtener resultados inconsistentes. Del modelado original de la atmésfera surge en las
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ecuaciones primitivas que, ante un forzante tal como el calentamiento global, el eje del
Jet Subtropical y también la posicion del Anticiclon Subtropical se deberian desplazar
hacia latitudes mas altas (Smagorinsky, 1963). Muchos autores han tratado en el pasado
verificar este comportamiento para lo cual han tratado por diversas metodologias
ubicar la posicién latitudinal del eje anticlonico (L) en diversas regiones de la Tierra,
tales como Kidson (1925), Das (1956). Pittock (1971, 1973, 1980), Minetti y Vargas
(1983, 1990a). Estos estudios sin embargo no fueron de caracter global como debieran,
ni han contemplado ademas lo corto de sus series para encarar nada menos que a
fendémenos de la gran escala. En el primer caso, los aspectos regionales han puesto de
manifiesto en el pasado, que en los bordes anticiclonicos orientales de los continentes,
los efectos de ciclogénesis tienden a perturbar el campo de la presién atmosférica a
nivel del mary generar una indefinicion sobre la posicion latitudinal del maximo valor.
Esto ha sido expuesto tempranamente por Minetti y Vargas (1983) al tratar la variabilidad
de la presion atmosférica sobre la costa del O.Atlantico en Sudamérica, conocimiento
que posteriormente desemboc6 en el descubrimiento de la Zona de Convergencia Sud
Atlantica (SACZ) (Kalnay etal., 1986; Kodama, 1992). En el caso del litoral sudamericano
del O.Pacifico, por sus caracteristicas anticiclogenéticas, la definicion de una presion
maxima y su posicion latitudinal es mas clara y menos perturbada, de tal manera que
Pittock (1980) fue el primer investigador que la utiliz6 para analizar la génesis de la
variabilidad de la precipitacion en Argentina y Chile. Con el advenimiento de la corriente
investigativa del Cambio Climatico Global (CC), se han utilizado algunas series de L
para mostrar el desplazamiento de los anticiclones subtropicales hacia latitudes altas
como resultado del CC en una fase de calentamiento. Lamentablemente la mayor parte
de estas series son cortas y las fluctuaciones de alta y media frecuencia (mas rapidas
de escala menor) enturbian los andlisis e inabilitan los resultados. Otro punto de vista
tiene que ver con la necesidad de mejorar el conocimiento de la circulacion regional en
la costa del O.Pacifico y sobre la Cordillera de Los Andes, en vista de que aqui se
encuentra, uno de los principales recursos de agua dulce e hidro-energético de
Sudamérica que requiere atencion con miras al futuro. Una vez obtenidos las
posiciciones latitudinales mensuales y anuales del anticicldn subtropical del O.Pacifico
Sur frente a Sudamérica de largo record (104 afios), se intenta re-estudiar el impacto de
sus cambios de larga escala (calentamiento) sobre la precipitacion, derrames anuales
de rios cordilleranos y otras variables intervinientes en la variabilidad de los mismos.

Datos y métodos

Se han utilizado en este estudio las posiciones mensuales del maximo de
presion en el anticiclon subtropical sobre la costa de Chile (L) calculados por Minetti
et al.,(2007 a,b) durante el periodo 1901-2004. También se emplearon datos de
precipitaciones anuales de Chile, Cuyo y Comahue en el periodo 1931-90 proporcionadas
por los Servicios Meteorologicos de Argentina y Chile y caudales anuales de rios
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cordilleranos que cubren periodos variables desde principios del Siglo XX al presente
proporcionados por la Secretaria de Energia de la Nacion (Argentina). En los analisis
se emplearon metodologias de asociacién multivariadas, tales como matrices de
correlacion, (Lund, 1969) y otras a los efectos de discriminar areas homogéneas de
asociacion entre variables predictoras y la precipitacion-caudal. Es importante destacar
aqui que cuando se menciona el término de predictor, este se refiere a un diagnosticador
dentro del mismo lapso temporal. La deteccion de éstos es de gran importancia a los
efectos de modelizar conceptualmente a los fendmenos que se estudian como paso
previo a una modelizacién avanzada por medios fisicos-numéricos (Henderson-Sellers
and McGuffie, 1990). Algunos de los predictores utilizados son conocidos en la literatura
climatica y provienen de estudios previos sobre el fendmeno ENSO interactuando en
la regién (Aceituno, 1988). Otros han sido rescatados del trabajo operativo del
Laboratorio Climatologico Sudamericano (LCS) que lleva a cabo una Vigilancia
Operativa del Clima Regional como base para la prediccion de gran escala.

Resultados

LafiguralA, muestraa la posicion latitudinal del méximo de presion sobre la
costa chilena del anticiclon subtropical del O.Pacifico Sur en su movimiento estacional
(Hoffmann, 1992). La figura 1 B, muestra a los principales predictores climaticos
regionales indicados como TLIMC (SST), ATSGO, VALARE, TZGAL (BA) y L
respectivamente. Ellas son:

1-TLIMC: Anomalia de la temperatura anual en Lima-Peru asociada con los
apartamientos de la temperatura del mar en la costa y mar adentro representando al
fendmeno ENSO (SST) (Minetti etal., 2003).

2-ATSGO: Anomalia de la amplitud térmica de Santiago de Chile, referida por
Minetti et al., (1993) como actividad anticiclénica sobre la costa de Chile y empleada
por Poblete et al., (2005) en la justificacion de la variabilidad de los rios cordilleranos.

3-VALARE: Diferencia de presion atmosférica entre Valdivia y Pta. Arenas
(Chile) que representa a las fluctuaciones de la intensidad de circulacion del Oeste
sobre latitudes altas-medias (Schwerdtfeger, 1954; Minetti etal., 1990b).

4-TZGAL: Laanomalia de la temperatura media de Rio Gallegos representativa
de la temperatura del mar en la region austral y a su vez en la baroclinicidad austral
(BA) como diferencia térmica entre latitudes subtropicales-altas, (Minetti, 2007).

La figura 2 muestra una cartografia basica elaborada por el LCS donde se ve
a las variables predictivas en escala anual con la precipitacion regional, mas relevantes
seleccionadas entre 19 disponibles y discriminando a regiones de maximo impacto
(asociacion). Puede observarse que en la region bajo analisis se han detectado a
cuatro variables predictivas anuales de mayor peso en la explicacion de la génesis de
la variabilidad climatica. En esta figura se indica la distribucion espacial de los
principales predictores de la precipitacion anual. La temperatura del mar (TLIMC)
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Figura 1 A (arriba): Isobaras de
Enero y Julio en Suramérica segun
Hoffmann, J.A.J.(1992), indicando
la posicion estacional de “L".

Figura 1 B (abajo): Principales
predictores climaticos de la regién
cordillerana.

PTA.ARENAS
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1: TLIMC
2: ATSGO
3: VALARE
4:TZGAL

Figuras 3 A,B,C: Correlaciones significativas entre “L" y la precipitacion, periodo 1931-90.
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muestra impacto en las precipitaciones sobre las cuencas de la provincia de San Juan
(rios San Juan y Jachal) y partes del Norte de Chile. Mas al Sur se distinguen dos
predictores dominantes, uno sobre Chile y piso superior de la Cordillera a barlovento
de los Oestes, que representa a los procesos de cambios de la nubosidad generados
por la actividad anticiclénica subtropical (ATSGO), vy otra sobre el llano en Cuyo a
sotavento de los Oestes (VALARE). En la primera se incluye a las cuencas de los rios
cordilleranos centrales tales como lal rio Mendoza, Atuel, Colorado y Neuquén. Mas al
Sur, latemperatura del mar austral (TZGAL) y su variable derivada, la baroclinicidad
austral genera una banda de impacto sobre el Centro-Sur de Chile, cuenca del rio
Limay y Norte de la meseta patagonica. La tabla 1 muestra a las correlaciones entre las
variables predictivas anuales.

Tabla 1: Correlaciones significativas al 5% entre variables predictivas anuales
seleccionadas en la region. N = 60 datos en el periodo 1931-90.

Variables TLIMC ATSGO VALARE TZGAL
TLIMC 1 -31 -.32 -
ATSGO -31 1 . 45 -
VALARE -32 45 1 -
TZGAL - - - 1
LSAP - - - -

Es importante destacar que no hay independencia total entre los predictores
presentados y se puede inferir que hay una influencia del O.Pacifico en todas ellas,
dependientes en alguna medida de las SST del ciclo ENSO como se ven en la primera
columna. Entre ellas la maxima asociacion sin embargo la presentan las dos variables
predictivas a ambos lados de la Cordillera representadas por ATSGO y VALARE con
una correlacion significativa al 100 (uno por mil). Los procesos que represenan para
la precipitacion de una y otra variable son diferentes, y si se muestran totalmente
independientes de la baroclinicidad austral representada por TZGAL en el Sur de la
region tratada. La posicion latitudinal del anticiclon subtropical del O.Pacifico Sur (L)
no muestra conexion en escala anual con el resto de las variables predictivas, y tampoco
muestra asociacion con la precipitacion anual, pero si con la precipitacion mensual
como lo muestran las figuras 3 A,B,C, (Minetti et al., 2007). Las figuras 4 A,B (Poblete
et al., 2005) muestra el nivel de incidencia de cada uno de los predictores sobre cada
uno de los caudales de los rios andinos, indicando la neta separacion existente entre
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los regimenes de variabilidad interanual para los rios San Juan y Limay, con una
definicion intermedia para los rios de la Cordillera Central.

Latabla 2 muestra una sintesis de las asociaciones entre los mismos predictores
mensuales.

Tabla 2: Asociacion entre predictores de la precipitacion en la regién de estudio por
mes en el periodo Abril-Octubre de principal precipitacion en laregion Central de Chile
y piso superior de la Cordillera. El predictor de primer orden es seleccionado como el
que aglutina el mayor nimero de correlaciones entre ellos, en tanto que los de orden
secundario son obtenidos en funcidn de su asociacion decreciente con el predictor de
primer orden.

Meses/orden ler. 2do. 3er. 4to.
Abril VALARE ATSGO L -

Mayo TZGAL ATSGO VALARE L
Junio ATSGO VALARE TZGAL L
Julio ATSG VALARE L TZGAL
Agosto VALARE TZGAL ATSGO TLIMC
Septiembre ATSGO TLIMC VALARE TZGAL
Octubre ATSGO VALARE L -

En el 71% de los meses tratados aqui aparece directamente L como predictor
de orden menor que ATSGO y VALARE que son los principales del conjunto. En los
meses que L no interviene directamente como predictor lo hace TZGAL a través de la
baroclinicidad, de tal manera que en el 100% de los meses interviene L como predictor.
La tabla 3 muestra el nivel de incidencia de cada uno de los predictores anuales en los
caudales de los rios andinos.
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Tabla 3: Caudales de rios andinos explicados por predictores (ambos anuales).

Rios/predictores| ATSGO | TLIMC VALARE TZGAL
JACHAL X X X

SAN JUAN X X X

MENDOZA X X

ATUEL X X X

COLORADO X X X

NEUQUEN X X X
LIMAY X X

Se ve que L anual no es una variable de peso principal en las precipitaciones
y caudales de rios andinos, sin embargo esta interconectada entre ellas en casi todos
los meses tratados (menos agosto). Por otra parte L es una variable explicitada en las
ecuaciones fisicas de los modelos, de tal manera que una posicién mas austral de L
restringe la caida de precipitaciones y viceversa, tal como lo muestra Nufiez (2007) en
laresolucion de escala regional del modelo del Centro Hadley (HadCM3). Esto impacta

en el comportamientos de los rios andinos de la manera que explicita la tabla 4.

Tabla 4: Significacién estadistica al 5% entre la posicién mensual de L con los cauda-
les anuales de rios andinos. Los signos negativos indican que a posiciones mas aus-

trales de L existe una respuesta negativa en los rios.

Rios/mes

F

M

A

M

JACHAL

SAN JUAN

MENDOZA

ATUEL

COLORADO

NEUQUEN

LIMAY

Del algoritmo 1 de Smagorinsky (1963) surge que en un proceso de calenta-
miento global tanto el Jet Subtropical como la posicion latitudinal del anticiclén
subtropical (L) se correrian hacia latitudes mas elevadas generando las disminuciones

de precipitaciones en la region central de Chile y caudales de rios andinos.
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Tg O =HIR (AT/AZ)I(ATIAO) @)

Donde, Tg O = Tangente de la posicion latitudinal del eje del Jet Subtropical
o L; H=Altura promedio del nivel de 500 hPa; R=Radio de la Tierra; AT/AZ=Gradiente
medio de temperatura con la altura; AT/A O = Gradiente medio de temperatura con la
latitud (O) o baroclinicidad.

Las figuras 5 A,B,C estan mostrando al comportamiento temporal de los
principales predictores que operan sobre la region durante 74 afios (1931-2004). Este
periodo ha sido tomado como referencia entre otras cosas por la calidad de las
mediciones realizadas, a veces principal fuente de error en las interpretaciones de
tendencias en el largo plazo. En la figura 5 A la temperatura costera del O.Pacifico
tropical (TLIMC) muestra un cambio importante de temperatura interdecadal (Minetti
etal., 2003) debido principalmente a la presencia de los eventos El Nifio mas intensos
del Siglo XX, los de 1982-83 y 1979. La actividad anticiclonica (ATSGO) ha mostrado
escasa tendencia positiva en el periodo, mientras que las condiciones australes
representadas por la temperatura del mar austral representada por (TZGAL) y la
intensidad del flujo zonal del Oeste muestran tendencias opuestas importantes. El
calentamiento del mar austral y periferia antartica ha sido reconocido en investigaciones
anteriores por (IPCC, 2001; Jones and Allan, 1998; entre otros). Este efecto estaria
minimizando a la baroclinicidad de latitudes medias y con ello la disminucién de la
actividad frontal y precipitaciones sobre la region del Comahue, principalmente sobre
el rio Limay, seguin se ve en la figura 2. La variabilidad intensidad del flujo del Oeste en
Patagonia como inversa a la observada en la region central de Chile ha sido mostrada
por Minetti y otros (1984) y su tendencia decreciente es desfavorable para las
precipitaciones orograficas de la Cordillera Sur, pero positiva (favorable) a las
precipitaciones en la Cordillera Central. Los efectos negativos en la precipitacion con
flujos intensos del Oeste en latitudes altas y débiles en latitudes medias se han
observado en el periodo seco de la Cordillera Central alrededor de 1970. Una respuesta
de la sociedad en su sector cientifico-tecnolégico sobre el problema ha sido la creacion
del IANIGLA-CONICET. En el caso particular de L, este ha mostrado en el periodo
reciente una significativa tendencia hacia latitudes altas del orden de 1.5°, cerca de 166
Km/70 afios. Esta importante relacion lineal entre el calentamiento global y las
tendencias que muestran los diferentes L estimados por diversos autores en plazos de
medio siglo o méas cortos, han motivado esta investigacion.

La figura 6 Amuestra en el mas largo plazo que L ha tenido un comportamien-
to inverso desde comienzos del Siglo XX a mediados del mismo cuando el calenta-
miento global estaba en curso pero no con la intensidad actual, posterior a 1970 (IPCC,
2001). Diferente ha sido el comportamiento de la intensidad de la circulacion del Oeste,
decreciente en todo su rango temporal y que justifica en alguna medida el aumento de
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Dendrograma de los rios en estudio
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Figura 4 A: Discriminacion espacio temporal de la variabilidad interanual
de rios andinos. Se destacan como series independientes a los rios San
Juan y Limay.
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Figura 4 B: Correlacion entre el caudal de los rios San Juan y Limay
con indices atmosféricos y oceanicos.
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Figura 5 A, B, C: Comportamientos temporales anuales de los principales
predictores de la precipitacion en la region y tendencias, periodo 1931-2004.
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las precipitaciones a sotavento de los Oeste en la Ilanura Argentina (Minetti et al.,
2004). La figura 6B muestra que en los 104 afios, L anual ha tenido una escasa tenden-
cia hacia latitudes altas del orden de 0.3 °/104 afios (N), o sea de 33 Km, casi desprecia-
ble. Si cambiamos de escala a valores mensuales las tendencias en 104 afios son
mayores que las anuales en los periodos Abril-Septiembre con inversion en Junio. Esta
excepcion muestra que en los estudios de CC no solo se debe pensar en gran escala
regional, sino también temporal. La presencia de fluctuaciones de alta y media frecuen-
cia en las series de las variables pueden llevar a conclusiones equivocadas como la
mostrada. En este caso Mayo ha sido el mes mas sensible a los cambios largos y como
esta depende en forma importante de TZGAL o la baroclinicidad, la respuesta del rio
Limay es inmediata.

Conclusiones

Se han detectado importantes cambios en la posicion latitudinal del anticiclon
subtropical del O.Pacifico Sur sobre la costa de Chile. Si bien durante el actual proceso
de calentamiento global la tendencia a posicionarse L en latitudes mas altas es evidente,
no lo es en la primer mitad del siglo pasado cuando ya estaba operando dicho
calentamiento. Durante las tres Ultimas décadas del siglo pasado las tendencias de los
rios cordilleranos del Norte mostraban una inversion hacia mayors caudales y esto no
es explicado por un posicionamiento hacia latitudes mas altas de L, pero si por una
disminucidn de la intensidad del flujo del Oeste en latitudes altas, inverso en latitudes
medias. EI mayor cambio latitudinal de L se observd en Mayo con unos 120 Km més al
Sur en 104 afios y el menor en Junio donde la presencia de fluctuaciones medias en la
serie genera una tendencia débilmente invertida.
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