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RESUMEN

En este trabajo se analiza la variacion a largo plazo de la precipitacion total y méxima
diaria de verano en Tucumén, en base a datos medidos en la Estacion Experimental
Agroindustrial Obispo Colombres (EEAOC) durante el periodo 1911-2016. La
precipitacion total presenta tendencia lineal positiva significativa en el periodo completo de
analisis por la presencia del salto climatico de 1956. La serie de precipitacion méaxima
diaria solo presenta tendencia positiva significativa en el sub-periodo 1956-1994. Teniendo
en cuenta que el monzon sudamericano es un fuerte determinante de los regimenes de

precipitacion del norte argentino, se analiza la correlacion con variables de circulacion
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asociadas: viento zonal (U) en la troposfera superior en la region de la Alta de Bolivia y
viento meridional (V) en la troposfera inferior en la region de la Baja del Chaco, junto con
la presion (P) y temperatura (T) en el Atlantico Sur. Hay buen acuerdo estadistico entre las
series de precipitacion y estas variables cuando se considera el periodo completo, porque
todas presentan —en general- una tendencia lineal neta. En el sub-periodo 1960-2012, la
precipitacion total tiene una cuasi-periodicidad de ~20 afios en fase con P, y no tiene
correlacion con U y V, y disminuye su correlacién con T. En cambio, la precipitacion
méaxima en este sub-periodo tiene buena correlacion con las variables de velocidad, las
cuales estan ligadas a la conveccidn regional. Se analiza también la posible asociacion con
algunos indices oceanicos detectdndose buena correlacion con la Oscilacion Decadal del
Pacifico (PDO)desde mediados del siglo XX. Finalmente se analiza el posible rol sobre las
tendencias del aumento de CO; global y la variacién de la columna de O3 polar. Hay
correlacion positiva y significativa de las series de precipitacion con el CO,, muy similar a
la dependencia con T, debido a que ambas series de precipitacion presentan una tendencia
general a aumentar. Con el O3 se observa correlacion negativa significativa debido a que las

series coinciden en el cambio del signo de tendencia en ~1960.

Palabras clave:precipitacion total, precipitacion méaxima diaria, circulacion troposférica,

forzantes antropogénicos, cambio climatico.

POSSIBLE LONG-TERM TREND FORCINGS OF THE SUMMER
PRECIPITATION OVER TUCUMAN, ARGENTINA

ABSTRACT

The long term variation of total and daily maximum precipitation over Tucuman during
summer is analyzed in this work. Precipitation data cover the period 1911-2016 and was
measured at the Experimental Agroindustrial Obispo Colombres (EEAOC). Total
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precipitation presents a significant positive linear trend during the whole period due to the
1956 climatic jump, while maximum daily precipitation presents a significant trend only
during 1956-1994. Taking into account that the South American monsoon is a strong
determinant of precipitation regimes in Northern of Argentina, the correlation with
atmospheric circulation variables is analyzed: upper troposphere zonal wind (U) in the
Bolivian High region and lower troposphere meridional wind (V) in the Chaco Low region,
together with pressure (P) and temperature (T) in the South Atlantic region. There is a good
statistical agreement between precipitation series and these variables when the whole
period is considered due to all these series present a general linear trend. In the sub-period
1960-2012 total precipitation presents a ~20-year quasi-periodicity in phase with P, and
have no correlation with U and V. Maximum daily precipitation instead correlates better
with velocity variables during this same period, which in turn are linked to the regional
convection. The association with the oceanic variability is analyzed finding good
correlation with the Pacific Decadal Oscillation (PDO) during the second half of twentieth
century. Finally, the possible role on the trends of the global CO, increase and the polar
column O3 depletion is analyzed. There is a significant positive correlation with CO,
similar to that with T, due to the general increasing trend in both series, and negative
correlation with O3 due to, in addition to the opposed trends in both series, they have a

coincident sign-trend change in ~1960.

Key Words:total precipitation, maximum daily precipitation, tropospheric circulation,
anthropogenic forcings, climate change.

1) INTRODUCCION

La precipitacion tiene gran impacto en diversos aspectos que afectan directamente a la
sociedad. En particular los eventos de fuerte precipitacion pueden generar inundaciones,
pérdida de vidas humanas y bienes materiales, dafios en los ecosistemas, y disminucion de

la seguridad alimentaria. Por ello es de gran interés social y econdmico conocer sus
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variaciones en distintas escalas de tiempo para una adecuada toma de decisiones tendientes

a mejorar el aprovechamiento del recurso hidrico y minimizar riesgos a futuro.

Los modelos climaticos en general han predicho, junto con el aumento de temperatura
global, una intensificacion general del ciclo hidrologico, generando un aumento en la
precipitacion en la mayor parte del planeta acompafiado de una disminucién en algunas
areas subtropicales (Meehlet al., 2007). De esta manera, regiones con cuantiosas lluvias
podrian volverse aun mas lluviosas, mientras que en las zonas aridas se acentuaria la aridez
(Biasutti, 2013). En particular en Argentina, se observaron tendencias positivas en la
precipitacion en gran parte del pais durante 1916-1991, y especialmente desde la década del
‘50 (Barros et al., 2000a).

Las mencionadas alteraciones en el régimen pluvial son motivo de numerosos estudios
recientes donde se evidencia la accion combinada de forzantes naturales y antropogenicos.
Entre ellos, la concentracion de ozono (O3) en la estratosfera polar tendria notable
incidencia en la precipitacion. En este sentido, Kanget al. (2011) mostraron que las
precipitaciones estivales aumentan significativamente en los subtrépicos del hemisferio sur
cuando los modelos climaticos se integran con concentraciones reducidas de Os. Por otra
parte, Gonzalezet al. (2014) mostraron que en 1960-1999 la disminucién de la
concentracion de O3 produjo en el sudeste de Sudamérica un aumento de la precipitacion

igual o mayor que el esperable por el aumento del CO, global.

La provincia de Tucuméan (~26°S-28°S, ~65°0-66°0), Argentina, corresponde a una
estrecha region himeda que limita al oeste con un gran desierto cordillerano y al este con la
Ilanura semiarida del Chaco. Tiene un clima subtropical con una marcada concentracion de
la precipitacion en los meses de verano,con ocurrencia de intensos eventos diarios de
precipitacion superiores a 50 mm, seguido de una estacion seca en invierno. El régimen
climatico de verano estd dominado por el sistema de circulacion denominado monzon

sudamericano. EI mismo es inducido por las diferencias de temperatura entre el continente
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y los océanos, y modula la circulacion atmosférica sobre la region tropical y subtropical
(Vera et al., 2006; Ferrero y Villalba, 2019). Hacia fines de noviembre, durante la estacion
humeda del Amazonas ocurre una intensa conveccion que abarca gran parte de la region
central de Sudamérica desde el Ecuador hasta los 20°S, cuya respuesta a escala regional en
el verano consiste en una celda de alta presion en la troposfera superior llamada Alta de
Bolivia. En la troposfera inferior aparece una baja presion denominada Baja del Chaco
(Ferrero y Villalba, 2019). Esto favorece el transporte meridional de vapor desde el
Amazonas hacia el sudeste de Sudamérica, en el lado este de la cordillera de los Andes,
mediante un cinturén estrecho de vientos conocido como Jet de Niveles Bajos, el cual fue
ampliamente estudiado por diversos autores (Campetella y Vera, 2002; Marengo et al.
2004).

Existenvarios estudios previos que analizan la variabilidad de la precipitacion en Tucuman.
Entre ellos, Minetti et al. (2003) observan una tendencia cuasi-lineal creciente en la
precipitacion anual en el periodo 1930-2000, con un “salto climéatico”~1950, y de otro
similar en ~1970. Por su parte, Medina y Minetti (2004) postulan que dicho incremento de
la lluvia total anual observado se asocia a un cambio en los extremos diarios de
precipitacion. Bazzano et al. (2019) en un estudio de las tendencias registradas en la lluvia
de varias estaciones de la provincia de Tucuman observan un comportamiento variable, y
un incremento no significativo de los valores maximos anuales, aunque significativo en los
acumulados anuales en la estacion con mayor longitud de registro. Ademas, se evidencian
diferencias segun el periodo considerado, con un cambio en la tendencia en las décadas
recientes. De acuerdo a Minetti y Leiva (2005) entre los factores intervinientes en la
variabilidad de la precipitacion, se destaca la incidencia de la Oscilacién Cuasi Bienal
(QBO) en la lluvia de verano, que generaria la inversion del signo de las anomalias
presentes en un afo respecto al otro (indicando una importante oscilacion de dos afios), y la
presencia de la Oscilacidon Subtropical (OST) manifiesta en fluctuaciones con ~20 afios de
periodicidad en la lluvia de primavera y en la presion atmosférica sobre el Océano

Atlantico Sur. En un trabajo anterior, Minetti (1999) también observa cierta coincidencia
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entre periodos de sequia y eventos intensos de La Nifia, que provocaron un cambio en la
tendencia creciente de la lluvia a mediados de la década de los ‘80, cuando habia alcanzado

su maximo valor.

Los resultados obtenidos en los antecedentes citados muestran la necesidad de profundizar
el andlisis incorporando informacion que permita explicar el comportamiento de la variable
a largo plazo, considerando la influencia de variables climaticas y forzantes
antropogénicos. Este andlisis no solo seria atil para una adecuada gestion del recurso
hidrico, sino que también permitiria mejorar las proyecciones basadas en modelos
climéaticos globales, mediante la aplicacion de técnicas de downscalling estadistico
(Labraga, 2010; Palomino Lemus et al., 2017; Bettolli y Penalba, 2018), para evaluar el

comportamiento de la lluvia local futura segun distintos escenarios de cambio climatico.

En este trabajo se analizan las variaciones a largo plazo de la precipitacién en Tucuman
utilizando una serie medida en una estacion meteorologica de superficie. Como posibles
fuentes de estas variaciones se analizan las tendencias en las variables de circulacion
atmosférica asociados al sistema cuasi-monzénico sudamericano de verano y variables de
presion y temperatura en el Océano Atlantico, asi como también el CO; global y el O3 polar

como posibles forzantes antropogénicos de parte de las tendencias.
2) DATOS

Se analiza la precipitacién diaria en la Estacién Experimental Agroindustrial Obispo
Colombres (EEAQOC), ubicada en la localidad de ElI Colmenar (26,8°S-65,2°0), en la
provincia de Tucuman, Argentina. La EEAOC posee una estacion meteoroldgica con
registros continuos y controlados desde 1911. Hasta su reubicacion en el aeropuerto de la
provincia en 1981, la estacion del Servicio Meteoroldgico Nacional estuvo ubicada en el
predio de la EEAOC. A partir de entonces la EEAOC continué las mediciones en la

primera ubicacion, dando continuidad al registro. Por lo tanto, la estacion seleccionada,
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ademaés de presentar un largo periodo, presenta la ventaja de no registrar cambios en su
ubicacién. En este trabajo se analiza la serie diaria que abarca el periodo 1911-2016, a
partir de la cual se calcularon la precipitacion maxima diaria para la estacion verano
(diciembre-enero-febrero, DJF) y para el afio hidrolégico considerado desde el 1 de julio al
30 de junio del afio siguiente (denominando en lo sucesivo a cada afio hidrologico por el
segundo afio que lo conforma), asi como la total acumulada durante DJFy el afio
hidrolégico. Las cuatro series obtenidas se muestran en la Figura 1. Se observa que el
comportamiento de las series (totales y maximos) anuales son similares a sus analogos
deDJF dado el régimen monzonico de precipitacion. Esto es asi a pesar de la existencia de
algunos méximos anuales fuera de DJF. La similitud de las curvas polindmicas ajustadas
permite asumir que la precipitacion de DJF constituye una buena representacion del ciclo

hidrolégico anual, justificAndose su eleccidn para continuar el analisis.

Teniendo en cuenta que la circulacion de verano en la troposfera superior del hemisferio sur
esta caracterizada por tres anticiclones continentales y tres ciclones oceanicos, de los cuales
interesan para nuestra region de estudiola Alta de Bolivia, las Bajas del Atlantico Sur y
Pacifico Sur, y que el flujo es fundamentalmente zonal, se adopta el viento zonal a 200 hPa
como variable representativa de la circulacién en la tropdsfera superior (Chenet al.,
1999).En cuanto a la troposfera inferior, al este de los Andes hay un importante flujo
meridional de vientos(con una velocidad de ~12 m s en 850 hPa a los 62°0) que
corresponde al Jet de Niveles Bajos (Marengo et al., 2004). Los niveles de 200 hPa y 850
hPa son utilizados cominmente en estudios climaticos, como es el caso del estudio de la
circulacion monzédnica, realizada por Ganet al. (2005) quienes analizan los campos de
viento zonal y meridional junto con la precipitacion en Sudamérica.A nivel superficial,
como se menciono en la introduccion, hay un patron que consiste de altas presiones en los

océanos subtropicales y una baja continental.

En vista de lo expuesto anteriormente, se analizaron series de viento zonal a 200 hPa (U),

viento meridional a 850 hPa (V), presion a nivel del mar (P), temperatura superficial (T) y
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columna total de ozono (O3) obtenidas del Reanalisis del siglo XX version V2c¢ (Twentieth
Century Reanalysis V2c, 20CR V2c) (Compoet al., 2011) provisto por NOAA/OAR/ESRL
PSD, Boulder, Colorado(disponibles en https://www.esrl.noaa.gov/psd/data/20thC_Rean/).
El reanalisis del siglo XX asimila observaciones de presion superficial y prescribe como
condiciones de borde observaciones mensuales de temperatura superficial del mar y
distribucion de hielo marino. La version V2c cubre el periodo 1851-2012 con una
resolucion espacial de 2,0° x 2,0° (lat x lon). Para el area del hemisferio Sur comprendida
entre 20°S y 90°S el nimero de observaciones de presion entre 1900 y 1940 es de 50 (en
promedio). Después de 1940 hay un sostenido aumento del nimero de observaciones
disponibles, superando las 1000 desde el afio 2000. A su vez, el error de las estimaciones de
presion es el doble en la primera mitad del siglo XX, respecto al error promedio después
del 2000 (Compoet al., 2011), por lo que los campos estimados para el inicio del siglo XX

tienen mayor incertidumbre.

La serie de O3 polar utilizada corresponde al mes de septiembre en la region comprendida
entre 60°S-90°S. Esta eleccion sebasa en el analisis de Polvaniet al. (2011), quienes
mostraron que, si bien el minimo de O3 polar ocurre en el periodo primaveral austral, existe
un retraso de dos meses para que la sefial estratosférica se propague hacia la troposfera. De
esta manera, el minimo primaveral de O3 afecta al clima de DJF méas que a otras estaciones

del afio.

Ademas, se analiza la serie anual de concentracion global de diéxido de carbono (CO5) del
InstituteforAtmospheric and ClimateScience (IAC) (disponible en
https://www.co2.earth/historical-co2-datasets) para el periodo 1911-2012.

3) METODOLOGIA

Como primer paso se estimaron las tendencias lineales de las series de precipitacion de DJF
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a través del estimador no paramétrico de Sen (Sen, 1968). La significancia estadistica se
evalud con el test de Mann-Kendall de uso comun en el analisis de tendencias en series de
tiempo climaticas e hidroldgicas (Hamed, 2008). Se utilizo el test de Pettitt (Pettitt, 1979)
como método de deteccion de punto de cambios, ya sea por alteraciones en la media,
varianza y/o en la amplitud. Para llevar a cabo esto se utilizo el paquete “trend”
(ThorstenPohlert, 2018) del software libre R version 3-6-1 (R Core Team, 2019). Se
analizaron el periodo 1911-2016 y el sub-periodo 1956-1994. Este ultimo se eligio en
baseal salto climéatico de 1956 (Minetti y Vargas, 1997) y a que en la Figura 1a se observa
“a ojo desnudo” una pendiente positiva a partir de ese afio, aproximadamente, hasta ~1994.
Por otro lado, en la Figura 1-b de la m&xima diaria hay tendencia positiva desde 1956 hasta
~1994 cuando ocurre un pico superior a 160 mm. El objetivo fue evaluar la magnitud y la
significancia de la pendiente en ese sub-periodo en ambas series, para determinar en qué

medida la tendencia de la méxima diaria esté presente en la total de verano.

Se evalud luego la correlacion espacial entre las series de precipitacion de verano de
Tucuman y las series de V, U, Py T de DJF en la regién comprendida entre 10°N - 90°S y
20°0 - 100°0 que abarca Sudamérica y la zona Sur de los Océanos Atlantico y Pacifico,
utilizando la aplicacion Explorador Climatico KNMI (KNMI Climate Explorer:
https://climexp.knmi.nl/) del Real Instituto Meteoroldgico de los Paises Bajos
(KoninklijkNederlandsMeteorologischinstituut, KNMI), que forma parte de Ila
Organizacién Meteorolégica Mundial (WMO, WorldMeteorologialOrganization). Esta
aplicacion contiene datos climaticos y herramientas de analisis estadistico (temporal y
espacial), y genera resultados numéricos y graficos (Van Oldenborghet al., 2008; Trouet y
Van Oldenborgh, 2013).

Finalmente, se analizé la asociacion de las tendencias a largo plazode las series de
precipitacion con las series de V, U, P y T promediadas en determinadas
regiones(recuadros en las Figuras 3 a, ¢, e y g, respectivamente). La eleccion de estas

regiones se hizo en base al coeficiente de correlacion y a la posible conexién de las mismas
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con el monzon sudamericano. La significancia estadistica se estimo utilizando el test t de
Student. Para evaluar la influencia de la variabilidad oceénica, se correlacionaron las series
de precipitacion, U, V' y T con las series delindice de Oscilacion del Sur (SOlI,

SouthernOscillationIindex)  (https://crudata.uea.ac.uk/cru/data/soi/  soi.dat), Oscilacion

Decadal del Pacifico (PDO, Pacific Decadal Oscillation)
(http://research.jisao.washington.edu/pdo/ PDO.latest.txt) y Oscilacién Multidecadal del
Atlantico (AMO, Atlantic Multidecadal Oscillation)

(https://www.esrl.noaa.gov/psd/data/correlation/amon.us.long.data). En el caso del SOlI,
siguiendo la metodologia de Barreiro et al. (2014), se filtr6 la influencia de la PDO
mediante una regresion lineal. Se calcul6 la correlacion con un promedio movil de 5 afios
para filtrar las altas frecuencias. Lo mismo se hizo con las series de O3 polar y CO; global

para evaluar la influencia antropogeénica.

En el anélisis de correlacion se analizaron los periodos 1911-2012 y el sub-periodo 1960-
2012. La eleccion de este ultimo se fundamenta en el cambio de signo observado en la
pendiente de la serie de Osaqui analizada en ~1960 y al aumento de a pendiente de la serie
de CO,. Con esto se busca evaluar la existencia de cambios cuando se analiza el periodo en
que parece variar la tendencia de los forzantes antropogénicos.

4) RESULTADOS
A. TENDENCIAS DE LARGO PLAZO
La Tabla I muestra las pendientes de las series de precipitacion de Tucuman. Hay
tendencias positivas significativas con nivel de confianza mayor a 95% en las series de

precipitacion total y al 92% para la maxima de verano.

Mediante el test de Pettitt, se encuentra que las series de precipitacion total tienen un punto

de cambio significativo en 1956, correspondiente al salto climético detectado por Minetti y

10
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Vargas (1997).

Las series de precipitacién maxima diaria no presentan punto de cambio significativo segun
el test de Pettitt. Sin embargo, en la Figura 1 se observa un sub-periodo, 1956-1994, de
tendencia positiva mas marcada en ambos casos, total y maxima diaria, cuyos valores se
listan también en la Tabla I. La pendiente de dicho sub-periodo es significativa al 95% para
la serie maxima diaria de verano y al 91% para la maxima anual. La menor significancia
para la maxima anual se debe a la presencia de algunos picos pronunciados no presentes en
DJF (por ejemplo, en 1978)que aumentan el ruido de la serie. Respecto a esto, si bien el
72% de los méximos de precipitacion anuales ocurren en verano, existen
algunasdiferenciasen las series (Figura 1b). En la Figura 2 se muestran el mes de ocurrencia
del méximo en cada afio hidroldgico, donde se observa que entre 1930 y 1970 hay 14 afios
en los cuales la maxima diaria se dio fuera de DJF. De esos 14 afios, en 9 la maxima diaria
ocurrié en marzo y 1 en abril, por lo que podriamos decir que en esos afios hubo
corrimiento de la maxima a meses posteriores a DJF. En los 4 afios restantes las maximas
ocurrieron en noviembre. En tanto, entre 1970 y 2012 el nimero de afios en los que la
maxima ocurrio fuera de DJF disminuy6 a 9, siendo 6 casos en marzo, 2 en abril y 1 en
mayo. En este Gltimo periodo no ocurrieron méximos previos a DJF. Por lo tanto, en las
ultimas décadas la maxima diaria ocurrio entre los meses de diciembre y mayo en cada afio
hidrolégico, a diferenciadel resto de la serie donde se observa que los maximos ocurren
entre noviembre y abril, por lo que podriamos decir que hubo un “leve corrimiento” hacia

el otofio en el periodo anual de mayores precipitaciones.

En cuanto a las series de precipitacion total, no presentan pendiente significativa en el sub-

periodo analizado posterior al salto brusco ocurrido en 1956.
B. ASOCIACION CON VARIABLES DE VIENTOS, PRESION Y TEMPERATURA

En la Figura 3 se muestran mapas de coeficiente de correlacion (r) de las series de

11
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precipitacion de Tucuman DJF y las series de V, U, P y T. Todos los valores graficados

tienen nivel de confianza mayor a 95%.

Hay correlacion positiva entre V y la precipitacion total (Figura 3a) en la zona del Pacifico
entre los 40° y 60°S y en el continente en la zona de la baja del Chaco, y negativa en una
franja del Atlantico que sube hasta Brasil donde se ubica la Zona de Convergencia del
Atlantico Sur. EI mismo patron de correlacion, pero debilitado, se observa para la
precipitacion maxima (Figura 3b). En el caso de U y la precipitacion total se observa
correlacion positiva con la zona de la Alta de Bolivia, el Atlantico ecuatorial, la zona sur de
los océanos Atlantico y Pacifico. Se observa correlacion negativa con una zona del Pacifico
entre los 35°S y 45°S. En el caso de la precipitacidbn maxima diaria este patrén se ve casi

desdibujado, excepto la correlacion con las zonas sur de ambos océanos.

En el caso de P y la precipitacion total (Figura 3e) se observa una correlacion positiva con
valores de r entre 0,3 y 0,4 en la zona del Atlantico a la altura de Brasil, en la zona
continental en Bolivia y region de Chaco y en una pequefia zona del Pacifico entre los 40° y
50°S. Se observa también correlacion negativa con la zona Antéartica. Este mismo patron,
aungue debilitado, aparece en el caso analogo con la precipitacion maxima diaria (Figura
3f). En el caso de T y ambas series de precipitacion hay correlacion positiva con la
temperatura en el Atlantico, hacia el Sur de 20°S, y en menor medida con la de la zona de

la costa del Pacifico en el centro de Chile.

Se calcularon las series promedio en las regiones derecuadros en Figura 3 (como se
menciond en la seccién 3) y se estimd la correlacion lineal entre ellas y cada serie de
precipitacion. La Tabla Il muestra los valores de r segun la variable correspondiente y la
region a la que pertenece U (Alta de Bolivia), V (jet de niveles bajos), P y T (ambas del
Atlantico Subtropical). Las Figuras 4 y 5 muestran la precipitacion total y la maxima diaria
de DJF, respectivamente, junto a las series con que mejor correlacionan (P y T para la

primera, U y T para la segunda). Todas las variables, excepto P, parecen presentar una
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tendencia méas monoétona en el periodo completo. La Tabla Il muestra también la
correlacion para el sub-periodo 1960-2012.

Se observa que la correlacion entre los valores de precipitacion y de las otras variables es
positiva en todos los casos. En el caso de V, el mismo tiene valores negativos en la region
considerada por tener sentido hacia el sur (el sentido positivo es hacia el norte por
convencion). Asi, la correlacion positiva entre V y la precipitacion indica que en periodos
en que el viento meridional V fue de menor intensidad (menos negativo), la precipitacion
fue mayor. Esto descartaria la posibilidad de que el comportamiento a largo plazo en la
precipitacion se explique por un aumento de la intensidad del jet de capas bajas, a
diferencia de lo que ocurre en las llanuras del este de Argentina en los denominamos
“eventos de jet de niveles bajos” (Nicoliniet al., 2002). En los demas casos (U, Py T), la
correlacion positiva obtenida sugiere que el incremento en la precipitacion estaria

vinculado al Alta de Bolivia (aumento de U) y al Atlantico (aumento de Py T).

La correlacién de la precipitacion total con P es alta en 1911-2012 y 1960-2012. A partir de
~1960 ambas series evidencian una periodicidad casi en fasedel orden de ~20 afios (Figura
3). Esta periodicidad corresponde a un patron de variabilidad océano-
continentedenominado Oscilacion Subtropical (OST) por Minetti y Leiva (2005) con
impacto en el inicio de la estacion lluviosa (noviembre-diciembre). Ellos postulan que en
los meses posteriores (enero-febrero-marzo) la precipitacion es principalmente afectada por
factores continentales regionales y no tanto por la OST.Por otra parte, la periodicidad
hallada podria estar relacionada con la periodicidad en el movimiento del baricentro solar
(Cionco y Pavlov, 2018), ya analizada en conexion con la precipitacién total de Tucuman
por Heredia et al. (2019). El baricentro afectaria la radiacion solar, que tendria a su vez
impacto en el clima mediante mecanismos dinamicos objeto de gran discusion vy
controversia que no son objeto de este estudio. Heredia et al. (2019) argumentan la
posibilidad de que este ciclo de ~20 afios afecte més a las caracteristicas de la superficie del

mar, de manera que seria esperable esta oscilacion en P (Figura 4). Sin embargo, T también
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corresponde al promedio de un &rea integramente en el Atlantico,pero no evidencia esta
ciclicidad. Heredia et al. (2019), quienes analizan T de Tucuman (es decir continental),
encuentran una correlacion lineal con parametros del baricentro solar del orden ~0,1
mientras que en el caso de la precipitacion total es de ~0,4.En general podriamos decir que
cuando se considera el periodo completo 1911-2012, la tendencia lineal de largo plazo
predomina sobre la variacion bidecadal en el patron de variabilidad de la precipitacion total,

y por esto la correlaciéon con T es ligeramente mayor que con P.

Los valores del coeficiente de correlacion de la maxima diaria con U, V' y T se mantienen
similares en los dos periodos analizados (Tabla I1). Con P la correlacion es variable segun
el periodo, y pierde significancia en 1960-2012 por la ausencia de la variacion bidecadal en
la méxima diaria. Como se puede observar en la Figura 5 el comportamiento a largo plazo
de la precipitacion méxima diaria en Tucuman fue similar al comportamiento delas series
de temperaturas en el Atlantico subtropical y del viento zonal continental en niveles
altos.Sin embargo, se encuentran ciertos desfasajes en las variaciones de menor amplitud.
Ambos resultados estarian de acuerdo con la hipotesis de que una intensificacion de la Alta
de Bolivia y mayores temperaturas en el océano Atlantico estarian asociadas con més lluvia
en la region. Por otra parte, se debe tener en cuenta que un andlisis estadistico, sin el
acompariamiento del estudio fisico que explique una asociacion o causa-consecuencia, no
permitediscriminarsi las variaciones similares observadascorresponden a una relacién fisica
real existente entre las variables o si son consecuencia simplemente de una fuente externa

comuUn a ambas variables.

Las variables U, V, P y T no son todas independientes entre si. La correlacion entre Uy V
es de ~0,7, tal como se esperaria, ya que las areas promediadas corresponden a un mismo
sistema integrado por la Alta de Bolivia, la Baja del Chaco y el jet de niveles bajos. Por otra
parte, la correlacién de P con U, V y T es baja (r < 0,5 en todos los casos) y no significativa
estadisticamente, por lo que P seria independiente de ellas. Fisicamente podria pensarse que

P evidencio cambios relacionados a la expansion de la Celda de Hadley (Lucas et al.,
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2014), los cuales en U y V podrian ser menores comparados con aquellos cambios que
surgen de otros factores, tales como los relacionados aprocesos continentales. En relacion a
esto Gltimo, Vera et al. (2019) analizan la relacion entre U en la region 15°S-20°S y la
expansion de la Celda de Hadley global, y encuentran que no hay correlacion
estadisticamente significativa, postulando que la circulacion podria ser influenciada por
otros mecanismos independientes de la expansion tropical, tales como los relacionados al
Monzon Sudamericano. La baja correlacion de P con U, Vy T se debe a que P presenta una

cuasi-periodicidad de ~20 afios, la cual estdausente (o0 es muy débil) en las otras variables.

C. ASOCIACION CON LA VARIABILIDAD OCEANICA
La Figura 6a muestra las series de PDO, AMO y SOI. No se encontraron correlaciones
estadisticamente significativas entre las series oceanicas y la precipitacion para el periodo
1911-2012 en ningun caso (Tabla II1). En el sub-periodo 1960-2012 solo se encuentra
correlacion significativa con PDO, siendo r = 0,5 para la precipitacion total y r = 0,6 para la
méaxima diaria. En la Figura 6 se muestran las series de precipitacion total (6b) y maxima
diaria (6¢) con la serie de PDO. Se observa que después de ~1950 las series de
precipitacion siguen a la serie de PDO en las variaciones de mayor magnitud (por ejemplo,
en el rapido incremento entre 1975 y 1980, Figuras 6b y 6¢) dando la apariencia de una
modulacion de la precipitacion por parte de PDO. Sin embargo, hay variaciones de menor

amplitudque no son compartidas y tambiénalgunos desfasajes entre las series.

Barreiro et al. (2014) mostraron que la combinacion de un Océano Atlantico ecuatorial con
anomalias frias y un Océano Pacifico ecuatorial con anomalias célidas estuvo asociada al
marcado incremento en las precipitaciones en el norte de Argentina en la década de 1970.
La transicion de la temperatura del Atlantico alrededor de la década del‘70 favorecio el
incremento de la precipitacion y a partir de la década del ‘80 el cambio de fase de la PDO
ayudo a mantener las anomalias positivas a partir de entonces. EI mecanismo fisico
propuesto en su trabajo consiste en un aumento del flujo de humedad del Atlantico al

Amazonas inducido por un Pacifico ecuatorial mas calido y un Atlantico ecuatorial mas
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frio. Este flujo de humedad es desviado debido a los Andes, y en combinacién con un
anticiclon en niveles altos centrado en 40°S — 40°0O favorece la convergencia de humedad
en el norte de Argentina. Nuestros resultados muestran que desde ~1950 la precipitacion
presenta a grandes rasgos variaciones similares a la PDO, aunque previo a esto las series

practicamente no muestran co-variabilidad.

Analogamente, se calculo la correlacion entre la PDO vy las variables U, V, Py T. Al igual
que con la precipitacion, en 1911-2012 ninguna de dichas variables tiene correlacién
significativa con PDO (Tabla Ill). En tanto, en 1960-2012 se obtuvo correlacion
significativa para PDO solo con U (r = 0,68) y V (r = 0,61). De esta manera, la influencia
de la PDO en la circulacion podria ser en el viento zonal y meridional de la zona
continental, aunque con importancia solo desde la segunda mitad del siglo XX (Figura 6d).
Esto podria estar relacionado a los cambios en la circulacion inducidos por la PDO, tales
como el anticicldn en niveles altos centrado en 40°S 40°0O mencionado en el trabajo de
Barreiro et al. (2014) que favorecen la convergencia de humedad en el norte de Argentina y

afectan a la precipitacion.

La combinacién de un indice AMO negativo con la PDO positiva se da antes de ~1920 y
posterior a ~1970, coincidiendo con los mayores valores de precipitacion. Esta
combinacion podria favorecer un Pacifico ecuatorial mas calido y un Atlantico ecuatorial
mas frio. Estopodria explicar que el coeficiente de correlacién entre la precipitacion y PDO
sea significativo en la segunda mitad del siglo XX y no en el periodo 1911-2012. Asi, el
argumento de Barreiro et al. (2014) sobre la influencia del Atlantico-Pacifico explicaria
parte del comportamiento de la precipitacion en Tucuman. El salto de la precipitacién total

en 1956 no seria explicable con este mecanismo.

En cuanto a SOI, su coeficiente de correlacidn con las series de precipitacion no supera el
valor 0,20 en los dos periodos considerados. Esto coincide con el resultado del analisis de

Minetti y Leiva (2005), quienes muestran que la Oscilacion del Sur tiene déebiles efectos en
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Tucuman. En el largo plazo, la Oscilacién del Sur podria no tener influenciasignificativa,
mientras el rol del Pacifico podria estar relacionado aPDO en combinacion con AMO.

D. ASOCIACION CON EL DIOXIDO DE CARBONO Y EL OZONO

Las Figuras 7 y 8 muestran las series estandarizadas de CO, y O3 polar junto con la
precipitacion total y la maxima diaria, respectivamente. Los coeficientes de correlacion

lineal del CO, y O3 polar con la precipitacion, U, V, P y T se listan en la Tabla IlI.

El CO; presenta una variacion monotona creciente, casi lineal, que es también la tendencia
general de todas las variables analizadas, excepto al final de la serie, donde las variables se
estabilizan o disminuyen sus valores. Esto hace que haya una correlacion significativa en

casi todos los casos en el periodo 1911-2012.

En el caso del Oz, donde se observa una correlacion negativa, los valores son altos porque
el O3z presenta un cambio de tendencia general en ~1960 quecoincide con el cambio de

tendencia en las series de precipitacion y con la estabilizacion en los Gltimos afos.

Si analizamos solo el sub-periodo 1960-2012, la correlacion de las series es mas alta con el
O3 que con el CO;, en todos los casos. Estoes debido a que, como se menciond, ademas de
tener una tendencia mondtona la serie el Ogal final se estabiliza y esto coincide con

tendencia menos marcada o casi nula en las series de precipitacion.

Las notables cuasi-periodicidades interdecadales de las series de P, de U y de V hace que la
correlacion en estos casos sea menor, ya que son oscilaciones totalmente ausentes en el
CO, y débiles en el O3. En cambio, en T predomina tendencia mondétona, lo que provoca
como resultado una alta correlacion (mayor a 0,8) con las series de CO, y Os; esto

concuerda con el aumento de temperatura global de origen antropogénico.

17



494
495
496
497
498
499
500
501
502
503
504
505
506
507
508
509
510
511
512
513
514
515
516
517
518
519
520
521
522

logica

Articulo en edicion I

5) DISCUSION Y CONCLUSIONES

La precipitacion total de DJF en Tucuman presenta los mayores coeficientes de correlacion
con T (r=0,76) y con P (r = 0,70) cuando se considera el periodo 1911-2012. Para el sub-
periodo 1960-2012 la correlacion con P casi no cambia (r = 0,72) y con T disminuye (r =
0,44). Esto se puede observar en la Figura 3, donde se ve claramente que en el sub-periodo,
si bien hay una tendencia similar a la de T, es mayor la cuasi-periodicidad de ~20 afios que

acompafa a P.

Para evaluar estadisticamente la cuasi-periodicidad mencionada, se calculd la transformada
de wavelet (TW), la coherencia de wavelet (CW) y el espectro cruzado de wavelet (ECW)
entre P y la precipitacion total (ambas sin promedio movil). TW, a diferencia del espectro
de Fourier, es una técnica capaz de detectar periodicidades variables en el tiempo. CW
mide las oscilaciones comunes en ambas series y ECW mide la correlacién entre estas
oscilaciones, ambos en términos de frecuencia. Seguimos el mismo procedimiento de
Heredia et al. (2019), utilizando el algoritmo desarrollado por Torrence y Compo (1998) y
el software desarrollado por AslakGrinsted (disponible en
http://www.glaciology.net/wavelet-coherence/) (Grinstedet al., 2004). Se observa una clara
periodicidad comin y en fase de ~20 afios a partir de ~1960 (Figura 9b) con una
correlacion mayor a 0,8 (Figura 9a), con un 95% de nivel de confianza. Por lo tanto, la
precipitacion muestra variaciones periddicas de ~20 afios presentes en P, y el forzante
detras de estos cambios podria responder a la dindmica del movimiento del baricentro solar,
aunque el mecanismo subyacente que sustentaria el buen acuerdo estadistico hallado es aln

desconocido.

En cuanto a la buena correlacion obtenida con T, la misma es fuertemente dependiente del
periodo analizado, como se observa en los coeficientes de correlacion presentados
anteriormente. La buena correlacionpodria deberse a que ambas presentan tendencia lineal

positiva y no a que haya una conexion fisica real. La tendencia lineal en T desde la segunda
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mitad del siglo XX es muy similar a la tendencia de CO2 (r = 0,89) y posiblemente debida
al calentamiento global de las Gltimas décadas.

En el caso de la precipitacion maxima diaria la mayor correlacién se observa con las series
de T, Uy V, con valores similares (de 0,5 a 0,6) tanto el periodo completo como en el sub-

periodo.

Lo expuesto anteriormente esta de acuerdo con el efecto de las condiciones del Atlantico
sobre la precipitacién en el NOA y también con el del sistema cuasi-monzénico en la
region norte de Argentina, Bolivia y Brasil. Especificamente, los pardmetros de regiones
oceanicas analizados (P y T) muestran mayor correlacion con la precipitacion total,
mientras que los parametros continentales (U y V) adquieren importancia al estudiar la

méxima diaria.

En cuanto al impacto de la variabilidad oceanica, las series de precipitacion parecen estar
moduladas por la PDO en combinacion con AMO desde la década del 70, variaciones que
también se observan en las series de U y V. Por otra parte, el corrimiento en la época en
que suele ocurrir el méximo diario anual, mencionado en la Seccion 4-A,podria ser
indicador de un aumento en la duracion del periodo de lluvias. A su vez, esto podria estar
relacionado al aumento de la duracion del monzén sudamericano desde ~1971
documentado por Carvalho et al. (2011), quienes loasocian a la transicién climatica de la
década del 70 relacionada a la PDO. Asi, la PDO junto con la AMO tendrian un rol

importante sobre la precipitacion en Tucuman.

Respecto al aumento del CO,, ademas del aumento de la temperatura global, provocaria un
aumento de las precipitaciones debido a la intensificacion del ciclo hidrologico. En este
sentido, Vera y Diaz (2014) encontraron que los modelos que consideran el aumento de
gases de efecto invernadero como Unico forzante son capaces de reproducir sélo

parcialmente las tendencias en la region a la que pertenece Tucuman. Nuestros resultados
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estadisticos sugieren que el Oz y el movimiento de baricentro solar podrian también
impactar en el comportamiento a largo plazo de la precipitacion, aunque un analisis mas

exhaustivo es necesario para fundamentar esto.

En cuanto al Os, las correlaciones negativas encontradas estarian de acuerdo con los
resultados de Kanget al. (2011) y Gonzalezet al. (2014) quienes sefialan que una
disminucion de ozono polar induciria un aumento en la precipitacion en regiones de
Sudamérica. Precisamente, Cai y Cowen (2007) remarcaron la importancia de contar con
modelos que cuantifiquen la contribucion del Os, debido a que se proyecta que el O estara
completamente recuperado hacia el 2050, y su impacto en el clima del hemisferio sur seria

opuesto al del incremento del CO,.

Respecto a las variables de circulacion, en la Figura 10 se muestran las series
estandarizadas de U, V y velocidad vertical en 500 hPa (indicador de circulacién vertical en
la troposfera media) en la region en la que se analizé U, obtenido también del reanalisis 20
CR V2c. Se observa buen acuerdo entre dichas series, con valores de correlacion con la
velocidad vertical de 0,6 con U y 0,7 con V (sin suavizado). Esto indica que las variaciones
de U estan asociadas a variaciones en la actividad convectiva en esta region perteneciente al
Alta de Bolivia. Por otro lado, se dio una disminucion en el flujo meridional de vientos en
capas bajas (V). Asi, los cambios en la precipitacion méaxima diaria, que presenta buena
correlacion con U y V, no estarian asociados a cambios en la adveccion meridional de
vapor mediante el jet de niveles bajos (V disminuyd), sino mas bien a las variaciones en la
convecciéon. El aumento de la conveccién en la parte subtropical de Sudamérica en la
segunda mitad del siglo XX fue reportado por Saurralet al. (2017), en concordancia con el
presente analisis.El mecanismo fisico detras de la alta correlacion entre U y el CO, podria
consistir en un aumento en la actividad convectiva inducida por el aumento de la
temperatura global. Chenet al. (2020)encuentran un aumento generalizado a nivel global en
el wvalor medio de la energia potencial convectiva disponible (CAPE,

ConvectiveAvailablePotentialEnergy) en DJF como consecuencia del aumento de CO,. En
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el centro y norte de Argentina el mayor aumento del CAPEse observaria en el Noroeste
Argentino. Ellos postulan que el aumento del CAPE incrementaria la probabilidad de
ocurrencia de eventos de conveccion profunda, de tal manera que en nuestra region
podriamos esperar un aumento en la precipitacion maxima diaria ante el aumento de CO,.
Desde ya que es necesaria una investigacion mas profunda y detallada para resolver la
relacion entre el aumento del CAPE y su posible efecto en la precipitacion.

En la Tabla 111 se observa que la correlacion de U y V con el CO; baja notoriamente cuando
se considera el sub-periodo 1960-2012. Esto se debe a que, como se observa claramente de
la Figura 10, en ese periodo U y V practicamente no presentan tendencia lineal neta.

Al no presentar una tendencia sostenida y ademas al tener una marcada cuasi-periodicidad,
P presenta una notable menor correlacién con CO, que las demé&s variables. En el
hemisferio sur la disminucion de O3 y el aumento de CO, del siglo pasado aportaron a las
tendencias de expansion de la Celda de Hadley y produjeron un aumento de los valores de
presion de los anticiclones subtropicales en la segunda mitad del siglo XX (Lucas et al.
2014, Nguyenet al. 2015). La estabilizacion del O3 de los ultimos afios de la serie coincide
con la ausencia de tendencia lineal en la serie de precipitacion total y de P en el Atlantico.
Al estar proyectada una recuperacion del ozono en las proximas décadas, una posibilidad es
que los valores de precipitacion total de DJF en Tucuman disminuyan o se estabilicen, tal
como proponen Gonzalezet al. (2014) para el sudeste de Sudamérica. Sin embargo, el
aumento de CO, también produce tendencias de aumento en la precipitacion, por lo que una
vez recuperado el O3z aun podria haber un nuevo aumento de las precipitaciones posterior a

la recuperacion del Os.

Es importante destacar que la serie de precipitacion de Tucuman tiene gran variabilidad
interanual e interdecadal. En particular la variacion bidecadal en la precipitacion total a
partir de ~1960 y en Pen el periodo completo,que esta presente también en la posicién del

baricentro solar.Hay otras variaciones en la precipitacion total, y en especial en la maxima
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diaria, U, y V que podrian estar relacionadas a la PDO. Si bien se detectaron correlaciones
altas con las variables mencionadas, se necesita un “sustento fisico”para el analisis
estadistico, en especial en relacion a la influencia del baricentro. Por otra parte, se deberia
evaluar el efecto (refuerzo o atenuacion) que los forzantes antropogenicos podrian tener en
PDO y AMO considerando que estas oscilaciones parecen tener fuerte influencia en la
precipitacion. La profundizacion en el estudio de los mecanismos subyacentespodria ser

clave para mejores proyecciones de la precipitacion a largo plazo en escala local.
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Figura 2: Mes de ocurrencia de la maxima precipitacion diaria para cada afio. Los meses
corresponden a: -1 = noviembre, 0 = diciembre, 1 = enero, 2 = febrero, 3 = marzo, 4 = abril,

5 = mayo.
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Figura 3:Mapas de correlacion de: a) y b) V (viento meridional a 850 hPa), c) y d) U
(viento zonal a 200 hPa), e) y f) P (presion a nivel del mar), g) y h) T (temperatura media
del aire de 2 a 10 m), con las series de precipitacion total (columna hacia la izquierda) y
maxima diaria (columna hacia derecha) de DJF, de Tucumén. Zonas con color
corresponden valores de r con nivel de confianza mayor a 95%. Figura obtenida con el
Explorador Climatico KNMI. Los recuadros negros indican las regiones promediadas para
V, U, Py T para un posterior analisis.
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844  Figura 4: Series de precipitacion total de Tucuman (linea negra), P promedio del area
845  comprendida entre 10°S-30°S y 0°0-20°0 (linea azul) y T promedio del area comprendida
846  entre 20°S-50°S y 30°0-50°0 (linea roja), correspondientes a la estacion de verano, DJF.
847  Series estandarizadas y suavizadas con promedio movil de 5 afios.
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Figura 5: Series de precipitacion maxima diaria de Tucuman (linea negra), U promedio del
area comprendida entre 15°S-25°S y 60°0-90°0 (linea celeste), V promedio del area
comprendida entre 15°S-25°S y 50°0-70°0, (linea verde) y T promedio del area
comprendida entre 20°S-50°S y 30°0-50°0 (linea roja), correspondientes a la estacion de
verano, DJF. Series estandarizadas y suavizadas con promedio movil de 5 afios.
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Figura 7: Series estandarizadas y suavizadas con promedio movil de 5 afios de:
precipitacion total de DJF de Tucuman (linea negra), CO, global anual (lineal azul) y
columna total de O3 polar de septiembre (multiplicada por -1 para una “visién directa”,

linea verde).
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Figura 8: Series estandarizadas y suavizadas con promedio movil de 5 afios de:
precipitacion méxima diaria de DJF de Tucumén (linea negra), CO, global anual (linea
azul) y columna total de O3 polar de septiembre (multiplicada por -1 para una “vision

directa”, linea verde).
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1911-2016 1956-1994
Serie de precipitacion Pendiente de Pendiente de
Sen [mm/afio] P Sen [mm/afio] P

Maxima diaria (anual) 0,11 0,22 0,62 0,09
Maéxima diaria (DJF) 0,15 0,08 0,85 0,03

Total (anual) 2,66 0,0005 1,34 0,70

Total (DJF) 1,61 0,001 3,34 0,26

953

954  Tabla I: Pendiente de Sen y significancia de acuerdo al test de Mann-Kendall para la
955  precipitacion total y maxima diaria anual y de la estacion de verano en Tucuman, para el
956  periodo 1911-2016 y sub-periodo 1956-1994. Se remarcan en negrita los valores con nivel
957  de confianza mayor al 95% (p<0.05).
958

959

960

961

962

963

964

965

966

967

968

969

970

971

972

973

974

975

976

977

978

979

980

981

982

983

984

985

986

987

39



988
989
990
991
992
993
994

Articulo en edicién

Meteoro

Tyt
(o ey el
.'_\E:E;ji“u

Variable / Regién promediada

Variable / Periodo U (200 hPa) | V (850 hPa) P T
/ 15-25°S, / 15-25°S, / 10-30°S, / 20-50°S,
60-90°0 50-70°0 0-20°0 30-50°0
Precipitacion total DJF /
1911-2012 0,71 0,70 0,70 0,76
Precipitacion total DJF /
1960-2012 0,22 0,17 0,72 0,44
Precipitacion maxima DJF /
1911-2012 0,57 0,58 0,39 0,59
Precipitacion maxima DJF /
1960-2012 0,50 0,55 0,30 0,57

Tabla Il: Coeficientes de correlacion (r) entre las series de precipitacion de Tucuman y las
variables troposféricas U, V, P y T, para los periodos 1911-2012 y 1960-2012, a las que
previamente se filtraron oscilaciones de alta frecuencia mediante un promedio movil de 5
afios. En negrita se marcan los coeficientes significativos al 95% segun el test t de Student.
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995

996
997
998
999
1000
1001

Meteoro

logica
Articulo en edicion -
PDO AMO Se] CO; Os

Variables | 1911-] 1960-| 1911-] 1960- 1911- 1960- 1911 1960- 1911- 1960-

2012 | 2012| 2012| 2012| 2012 2012| 2012| 2012| 2012| 2012
P 0,24 | 0,47 | -0,25 | 0,04 | -0,12 | -0,04 | 0,38 | 0,15 | -0,36 | -0,31
T 0,09 | 0,45 | -0,02 | 0,07 | -0,27 | 0,28 | 0,89 | 0,81 | -0,69 | -0,86
U 0,2 [ 0,68 | -0,10 | -0,05 | -0,43 | -0,25 | 0,71 | 0,21 | -0,46 | 0,31
v 0,10 | 0,61 | -0,11 [ -0,08 | -0,36 | -0,22 | 0,74 | 0,22 | -0,50 | -0,30
Precipitacion
maxima | 0,29 | 0,60 | -0,27 | 0,07 | -0,15 | 0,04 | 0,59 | 0,50 | -0,65 | -0,63
diaria
ggi'p'tac'on 0,9 | 050 | -0,14 | 0,17 | -0,14 | 0,20 | 0,69 | 0,36 |-0,56 | -0,45

Tabla I1l: Coeficientes de correlacion lineal (r) de las series de CO, global anual y Os
promedio polar (entre 60 y 90°S) de Septiembre con las series de precipitacion de Tucuman
y las variables U, V, P y T con promedio mdvil de 5 afios. En negrita se marcan los
coeficientes significativos al 95% segun el test t de Student.
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