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RESUMEN

El tema central de esta tesis es determinar en la Argentina,
la influencia de la situación persistente en una escala mayor
sobre el desarrollo de los sistemas migratorios, y 1a asociación
de la mismacon las variaciones de temperatura y precipitación.

Para su estudio, se han utilizado datos y cartas sinópticas
del Servicio Meteorológico Nacional y los valores diarios de 12
UTCde los análisis del Centro Europeo de Pronóstico de Mediano
Plazo, de los años 1980-1988 en los niveles de 500 y 1000 hPa.

Con estos datos se han obtenido los camposmedios, base para
el cómputode las anomalías en casos particulares y para ver la
influencia del continente sudamericano.

La situación sinóptica en la escala regional se halla dominada
por la posición y amplitud de las ondas largas en los oestes. A
fin de cuantificar este aspecto se han seleccionado índices
regionales de circulación meridional, zonal y de curvatura en
1000 y 500 hPa como también del espesor de 500/1000 hPa.

La marcha anual del índice meridional entre 40 y 90°Oen 40°S
y el zonal entre 35 y 55°S en 60°0, coinciden en general con lo
ya estudiado para el Hemisferio Sur, en cambio el índice de
curvatura muestra una fuerte influencia térmica del continente
sudamericano en 40°S.

El espectro de ondas en el Hemisferio Sur, es suficientemente
continuo comopara no poder distinguir con claridad las ondas
largas de las cortas comoen el Hemisferio Norte, ocasionando
considerable ’ruido' en los índices.

Para caracterizar la posición de las ondas largas se han pro­
mediado los índices por períodos de 5, 10 y 30 días.

En estos periódos se halló 1a asociación de estos últimos con
el comportamientode los sistemas sinópticos y con las variacio­
nes de temperatura y precipitación. De este análisis surge en
respuesta a anomalías del meridional, que una cuña de onda larga
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en el Pacífico o una vaguada en el Atlántico se asocia al
desarrollo de una serie de anticiclones con trayectoria SO-NEy
a anomalías negativas de temperatura y precipitación.

Una vaguada en el Pacífico o una cuña en el Atlántico se
asocia a una serie de depresiones con trayectoria NO-SE,a una
depresión del noroeste argentino profunda y anomalías positivas
de las variables citadas anteriormente.

Similarmentese obtienen claras relaciones entre estas últimas
y las anomalías del índice zonal y de curvatura.

Los camposde anomalías de temperatura y precipitación podrían
ser transformados en campospronosticados a medioy largo plazo,
una vez establecidos los métodos de pronóstico hemisféricos de
las ondas largas. Un comienzo ya está dado con los pronósticos
de la Oscilación del Sur-el Niño, relacionados con los índices
de circulación elegidos.



ABSTRACT

In this thesis the relation betweenthe atmosphericcirculation
in a larger scale and the development of the migrating systems in
Argentine is studied, including variations of temperature and
precipitation.

For this purpose the data of the daily analysis of 12 UTof the
European Center for MediumRange Weather Forecast of the years 1980
to 1988 are used, including values of 1000 and 500 hPa and the
thickness 500/1000 hPa.

Use is made of surface data and upper-air analysis of the
Servicio Meteorológico Nacional, also.

Withthese data meancirculation fields are obtained, taken as a
basis for computinganomalies of particular situations and for
determination of the influences of the Southamericancontinent.

At a regional scale the synoptic situation is dominatedby the
position and amplitude of the long waves in the westerlies.

For the purpose to quantify this aspect, regional circulation
indexes are select with the hights of 1000 and 500 hPa and the
thickness of 500/1000 hPa.

The annual variation of the meridional index at 40°S between 40
and 90°Wand that of the zonal index at 60°Wbetween 35 and 55°S is
in accordance with those in the Southern Hemisphere, but the index
of curvature at 40°S centered at 65°W shows a strong thermal
influence of the Southamerican continent.

While in the Northern Hemisphere generally there is a clear
distinction between long and short waves, in the Southern
Hemisphere the wave-spectrum is more continuous, not being easy to
separate long from short waves.

Therefore the indexes are taken in averages of 5, 10 and 30 days
to obtain the position of the long waves.

With these averages the relation between the indexes and the
development of the migratory synoptic-scale systems and the
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variations of temperature and precipitation are obtained.
Fromthe anomalies of the meridional index it is concluded that

a ridge of a long wave in the Pacific Ocean or a trough in the
Atlantic is associated to a series of high pressure systems moving
across Argentine from SWto NE, a weakness of the north western low
and of the advection of moisture from the north. Thus negative
anomalies of temperature and precipitation is observed.

A trough on the Pacific or a ridge in the Atlantic Ocean is
related to a trend of lows crossing Patagonia from NWto SE, a deep
Northwestern low and some cases of cyclogenesis over Northestern
Argentina. In this case positive anomalies of temperature and
precipitation are seen.

In addition clear relationships betweenthe zonal and curvature
indexes and the characteristics of the migratory systems and with
variations of temperature and precipitation are obtained.

These relationships can be used for medium and long-range
predictions once the methods of forecasting long waves in the
Southern Hemisphere are developed.

Onebeginning is nowin course, consisting in the predictions of
the SOI-el Niño, related to the indexes introduced in this thesis.



CONTRIBUCIONES AL ESTUDIO DE IA CLIMATOLOGIASINOI’TICA

EN LA ARGENTINA

INTRODUCCION

La

determinada,
"Climatología Sinóptica", estudia sobre una región

el comportamiento "normal" o Apromedio de los
sistemas sinópticos, sus variaciones y extremos, así como
también las consecuencias que ellos traen aparejados sobre el
desarrollo del tiempo y en su conjunto del Clima.

Se observa que durante ciertos períodos, a veces de varios
meses, el comportamiento de los sistemas sinópticos muestra una
notable recurrencia de su comportamiento desviado de la normal.
Este fenómenoabarca trayectorias, desarrollos e intensidades de
ciclones, anticiclones, frentes y ciclogénesis.

Enlatitudesmediasespecialmente,estecomportamientoestá
relacionado con ondas largas en los oestes que determinan la
latitud,
baroclínicos, sede de los desarrollos sinópticos.

orientación e intensidad de los principales campos

El propósito de la presente tesis es investigar'la influencia
de la circulación atmosférica prevaleciente en una escala mayor,
sobre el desarrollo de los sistemas sinópticos migratorios que
afectan al territorio continental argentino, y la asociación de
la mismacon las variaciones de temperatura y precipitación.

Se utilizan los datos en puntos de reticulado de los análisis
diarios de 12 UTCdel Centro Europeo de Pronóstico de Mediano
Plazo, en una área regional que abarca de 20 a 14000 y de 10 a
7008.

Se establecen sus camposmedios y su variación anual, para
calcular las anomalías en casos particulares, comoasí también
para estudiar algunos aspectos de la influencia del continente
sudamericano sobre la circulación atmosférica.
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Conel fin de cuantificar la posición y amplitud de las ondas
largas alrededor de Sudamérica se introducen tres índices de
circulación diferentes, en 500 hPa, 1000 hPa y en el espesor
500/1000 hPa.

Se estudian los distintos aspectos del comportamientomedio
de los índices y se los promedia durante distintos períodos de
tiempo.

A través de estos índices se desea señalar‘la acción de las
ondas largas sobre el comportamientode los sistemas migratorios
y por ende de las anomalías de temperatura y puecipitación
asociadas.

Para este propósito se hace usode los datos provistos por el
Servicio Meteorológico Nacional, eligiendo estaciones situadas
en distintos regímenes climáticos.

En el Hemisferio Norte hay una clara diferenciación entre
ondas largas y ondas cortas en los oestes, generalmente de
número 4 y 10 respectivamente; en cambio en el Hemisferio Sur
esta clasificación no es tan clara y el espectro de ondas se
presenta muchomás continuo.

De esta manera se introduce en la apreciación de las ondas
largas un significativo ’ruido' de ondas más cortas de longitud
intermedia.

Para analizar la influencia de las ondas largas sobre los
sistemas, la temperatura y la precipitación, no solo es
necesario tomar promedios de los índices de al menos 5 días,
sino también estudiar aquellos casos en que sus anomalías
exceden la variabilidad normal (o).

ALGUNOS ESTUDIOS PREVI OS

a) Internacionales

El concepto de situación meteorológica en gran escala fue
introducido por Baur (1937),"Grosswetterlage", al estudiar
trayectorias de ciclones y anticiclones en Europa, tomandocomo
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área un cuarto de hemisferio aproximadamente. En aquella época
se introduce el concepto de la conducción de los sistemas
sinópticos por "las corrientes en altura".

Rossby (1940) describió dinámicamentelas ondas inerciales
horizontales, denominadasposteriormente "ondas de Rossby", una
de las dinámicas preferenciales de la atmósfera y fuertemente
asociadas a las ondas largas de los oestes.

Namíasy Clapp (1944) describieron el comportamiento de las
ondas largas en los oestes, principalmente para el área
norteamericana, usando mapas de 700 hPa promediados sobre
distintos períodos de tiempo hasta de un mes. Vincularon además
la posición de las crestas y vaguadas con las características
del tiempo meteorológico.

En 1951 ellos introdujeron el índice de circulación zonal
comodiferencia entre las presiones promediadas en un círculo de
latitud subtropical y otro subpolar. Estudiaron su comportamien­
to medio, sus variaciones cuasi periódicas y su relación con la
amplitud y el desplazamiento de las ondas largas.

En el Hemisferio Sur, Streten (1973) determinó la posición
preferente de ondas largas al estudiar-bandas nubosaspersisten­
tes de las imágenes satelitales. El númerode ondas encontrado
fue entre 3 y 4.

Un resultado similar obtuvieron Morel y Brandeen (1974),
determinado a través de las trayectorias de globos de nivel
constante en 200 hPa durante el experimento EOLE.

Trenberth(1980),haciendousocflalosanálisishemisféricos
del Servicio Meteorológico Australiano, ubicó una intensa cuña
en el área de Tasmania-Nueva Zelanda. Determinó además una
cresta en el meridiano del sur" de Sudamérica aunque menos
pronunciada y la preferencia del número de onda tres en estas
configuraciones estacionarias.

Este mismo autor en 1985, describió zonas de anomalías
persistentes y de preferente ocurrencia de bloqueos en el
Hemisferio Sur, estando uno de ellos en el Atlántico aproximada­
mente en 5005 y 5000.
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Kayano y Kousky (1989) determinaron estadísticamente
frecuencias de bloqueo en función de la longitud, encontrando un
máximo principal en 180°O y otro algo menor en 70°O con máxima
frecuencia en otoño y primavera y más en invierno que en verano.

Kouskyy Bell (1992) realizaron correlaciones de altura en
500 hPa entre un punto y los restantes del Hemisferio Sur. El
lugar‘ de referencia fue desplazado de 10 en 10 grados de
longitud y latitud. Enlas latitudes mediasobtuvieron una clara
preferencia de la onda 3 y en menor grado de la 4.

b) Nacionales

Diaz (1953) efectuó un estudiOrde las anomalías1nensuales
de lluvia y temperatura en función de una serie de parámetros
tomados de largos registros de estaciones seleccionadas de
Sudamérica. Unode los resultados más importantes fué encontrar
anomalías de larga duración.

Wolcken(1954) describió las precipitaciones en estaciones
seleccionadas del territorio argentino y tambiénlas trayecto­
rias de ciclones y anticiclones en verano e invierno. Concluyó
que una de las principales causas de la precipitación es la
lluvia frontal.

Grandosoy Nuñez(1955), estudiaron una situación persistente
invernal de bloqueo en el área de Malvinas- Orcadas, y
observaron ciclogénesis intensas en latitudes bajas asociadas a
una ola de frio.

Scian (1970) estudió la situación sinóptica asociada a las
temperaturas minimas extremas en junio de 1967. Encontró un
centro frío en la troposfera media en conjunción con un antici­
clón continental en trayectoria S-N.

Malakay Nuñez (1980) describieron la situación sinóptica
asociada a la sequía del año 1962. Encontraron una persistente
cuña ubicada desde puerto Montt hasta Islas Orcadas del Sur, con
actividad bloqueante en esta última estación y un debilitamiento
o alejamiento del anticiclón subtropical del Atlántico.
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Minetti, Sierra)rPoblete)r(1987) estudiaron fluctuaciones
en la circulación regional de Sudamérica y la vincularon con
variaciones de precipitación en períodos largos (2 a 20 años).

Bischoff (1988)
variaciones de parámetros en altura en estaciones argentinas,

realizó un análisis espectral de las

encontrando un espectro bastante uniforme, lo que indica
diversidad en la longitud de onda. Aunque encontró algunos
períodos preferenciales comode 7 y 25 días.

Salles;rCompagnucci (1995)estudiaron las características
dominantes de la circulación atmosférica durante los años 1976
(Niño) y 1977 usando componentesprincipales. Hallaron para los
dos años citados,

de
frecuencia.

una diferencia significativa en el comporta­
miento los sistemas sinópticos y en el espectro de

Berbery y Lozano (1993) estudiaron el efecto de anomalías
persistentes de cinco días en 200 hPa, sobre la temperatura y la

tanto en 5008,5000 como en 50°S,
10000. Tomarondatos del Centro Europeo de Pronóstico de Mediano
precipitación en la Argentina

Plazo. Obtuvieronpara algunas regiones respuestas significati­
vas.

Ruiz (1995) determinó en forma estadística la situación
prevaleciente asociada a la precipitación para distintos lugares
del país. Del análisis del espesor 500/1000 hPa surgió que en

el
al
en

los casos de precipitación las zonas analizadas estaban en
extremo cálido de un campobaroclínico y de un centro frío
oeste, vale decir que la lluvia se produce fundamentalmente
la cercanía de una onda frontal.

AlessandroyLichtenstein (1996)investigaron las causas de
la extrema sequía durante el invierno de 1995. Una fuerte
perturbación de los oestes en el Hemisferio Sur con muy bajo
índice de circulación zonal y una onda 3 estacionaria de
excepcional amplitud produjo una situación bloqueante sobre el
sur de Sudamérica. Conintensa actividad ciclónica alrededor de
las Islas Malvinas en conjunción con un anticiclón de bloqueo en
el SE del Pacífico.
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Campetella y Rusticucci (1996) analizaron la situación
sinóptica asociada a la extrema ola de calor en el centro y
norte de la Argentina durante marzo de 1980. Observaron un
anticiclón cerrado en 500 hPa centrado sobre el norte de
Argentina y un continuo flujo desde los trópicos en superficie.

OBJETIVO

Estudiar la influencia de las ondas largas en los oestes
sobre el desarrollo de los sistemas sinópticos que afectan al
territorio continental argentino, y la acción que estas ejercen
sobre la temperatura y la precipitación.

a) Objetivos particulares

1. Establecer los campos medios comobase para determinar las
anomalías en las situaciones sinópticas a tratar y señalar los
rasgos principales de la influencia del continente sudamericano
en la circulación atmosférica.
2. Seleccionar índices de circulación en la escala regional para
cuantificar la posición y amplitud de las ondas largas en los
alrededores de Sud América.
3. Estudiar el comportamiento medio de estos índices, su marcha
anual y sus variaciones, persistencias y periodicidades.
4. Estudiar dos casos de fuerte persistencia en anomalías de la
circulación.
5. Determinar el comportamiento de los sistemas sinópticos que
afectan al país en casos extremosde los índices de circulación.
6. A través de los índices de circulación determinar la
respuesta de la temperatura y 1a precipitación a la posición de
ondas largas en estaciones meteorológicas situadas en distintos
regímenes climáticos.

b) Desarrollo



En el Capítulc> I se señalan los campos ¡nedios de la
circulación atmosférica sobre el centro-sur de Sudaméricay los
océanos circundantes, que a la par de ser utilizados comobase
para el cómputo de desviaciones o anomalías de situaciones
sinópticas, permiten ver los rasgos más sobresalientes de la
influencia del Continente Sudamericano.

Enel Capítulo II se introducen índiceS'de circulación en la
escala regional, con el objeto de cuantificar la amplitud y
posición de las ondas largas. Se estudia su climatologia, su
marchaanual y sus anomalías haciendo inferencias sobre periodi­
cidades.

Enel Capítulo III se estudian dos casos de fuerte persisten­
cia anómala de la circulación en gran escala. El primero
considera 1a sequía del invierno de 1995 j! el segundo las
inundaciones acaecidas en el verano 1982-1983.

El Capítulo IVestá destinado a estudiar la influencia de la
situación en la escala regional sobre el desarrollo, la trayec­
toria y la intensidad de los sistemas sinópticos migratorios que
afectan a la Argentina.

Las anomalías de la temperatura en respuesta a la ubicación
de las ondas largas son estudiadas en el Capítulo V.

Finalmente se¡determinan en el Capítulo VI las variacioneS¡de
la precipitación influenciadas por la situación persistente en
la escala regional.
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CAPITULO I

RHREKHHQHHDADESHMTUESEdsPOREL(IMÜWNENTESUDMJHHHCHNOEMÍ
LOS(DUMHOSTERWHCOSYWÜVLA(JRCULACHMVREMHONML

INTRODUCCION

Conel fin de establecer unabase para hallar desviaciones o
anomalías se establecieron los campos medios basados en los
análisis del Centro Europeo de Pronóstico de MedianoPlazo.

Se tomaronlos valores diarios analizados de las 12 UTC,del
período de 3 años comprendido entre 1983 y 1985. Se obtuvieron
campos medios de las variables temperatura y altura de las
superficies isobáricas tipo de 850, 500 y 200 hPa

Los valores de altura de 850 hPa y 1000 hPa de este Centro,
no son confiables en puntos de reticula sobre el Altiplano
boliviano-peruano, probablemente debido al cálculo de alturas
geopotenciales che superficies isobáricas, situados a varios
kilómetros debajo del nivel de la superficie del Altiplano. Con
el fin de verificar una posible propagación espacial de este
error, se han cotejado los valores medios con los radiosondeos
del área continental argentina, obteniéndose una muy' buena
concordancia. El error cuadrático medio de los promedios
mensuales oscila alrededor de los 1.8 mgpy el de los valores de
la varianza se halla en promedio en 1.2 mgp. Aunque en Córdoba
los errores son algo mayores, se entiende que los campos
analizados y las conclusiones tienen amplia validez.

El área elegida está comprendida entre los 10°y 70°S y los
20° y 120°O. La distancia entre los puntos de grilla es de 2.5
grados, tanto en longitud como en latitud. El reticulado
utilizado puede observarse en la figura 1.

La longitud del período considerado para este estudio se debe
a que en 1992 no se disponía de medios de cómputo más potentes,



obedeciendo a la misma causa la reducción de la región para la
que se calculó la varianza de los espesores.

Si bien el lapso de tiempo abarcado puede parecer corto, se
estima que es suficiente para mostrar los rasgos más
sobresalientes de este análisis.

CAMPOS MEDIOS

Los campos calculados son:

A) Anuales y estacionales.

B) Diferencias medias entre el verano y el invierno.

C) Anomalías zonales medias estacionales. Estas últimas
obtenidas como los desvíos respecto al promedio zonal tomado
entre las longitudes citadas anteriormente.

D) Desvíos típicos interdiurnos para cada estación del año. En
la zona limitada por los 40°y 100°de longitud y los 10° y 60° de
latitud.

E) Coeficientes mensuales de correlación lineal diaria en cada
punto del reticulado, entre la temperatura y la altura en 850
hPa y 500 hPa.

F) Camposmedios estacionales del espesor 500/1000 hPa.

G) Diferencia del mismoentre el verano y el invierno.

H) Sus anomalías zonales.

I) Desvíos típicos del espesor.

RESULTADOS DE LOS CAMPOS MEDIOS ANALIZADOS

2



1. Temperatura.

A) Anuales y estacionales.

1-A) La figura 2 muestra en 850 hPa al continente ligeramente
más caliente en el promedio anual, debido a la radiación, a la
advección caliente en el centro del país y a la subsidencia oro­
gráfica que también afecta a 1a Patagonia (Lichtenstein, 1980).

En la figura 3 se aprecia la temperatura media estival (di­
ciembre, enero y febrero) en 850 hPa, notándose un neto aumento
de la temperatura sobre el continente, mientras que en invierno
(junio, julio y agosto) predomina un enfriamiento sobre la
Cordillera de los Andes (Fig. 4). En 500 hPa, a pesar de ser más
zonales los campos, en verano todavía se pone en evidencia un
leve aumento de la temperatura.

Si bien, los camposen 1a superficie isobárica de 200 hPa son
alterados por la interferencia de la tropopausa, en la estación
de verano (Fig. 5) puede notarse una lengua caliente que se
introduce desde .Bolivia hacia el sur' de .Brasil, que .puede
deberse a 1a influencia del continente, dado que en estas lati­
tudes la superficie de 200 hPa se halla por debajo de la tro­
popausa.

B) Diferencias medias entre verano e invierno.

1-8) Respecto a los camposmedios de diferencia entre verano e
invierno en 850 hPa (Fig. 6), se puede apreciar la presencia de
un centro de alto valor positivo en Mendoza. Si bien la causa
primordial de esta gran amplitud anual, se debe al efecto del
balance de radiación, también se observa de acuerdo a los
radiosondeos medios de Córdoba una advección de aire cálido algo
mayor‘ en verano ( 2.01°C/día) que en invierno (1.29°C/día)
mientras que no queda claro, si existe una variación en el valor
de la subsidencia forzada. Se estima que ésta amortigua la
diferencia, ya que el viento zonal del oeste es más intenso en
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invierno.
Aunque en forma bastante atenuada, en 500 hPa (Fig. 7) las

diferencias de temperatura detectan la influencia del continen­
te.

En las proximidades de los 40°S, se observa que el mayor cam­
bio de temperatura se extiende zonalmente a los océanos, debido
probablemente al corrimiento estacional del campobaroclínico
principal asociado al frente polar.

C) Anomalías medias estacionales entre 20 y 120°O.

1-C) En las figuras 8, 9 y 10 se muestran las anomalías zonales
de verano correspondientes a 850, 500 y 200 hPa respectivamente,
donde se puede apreciar claramente la perturbación térmica pro­
ducida por el continente. Es interesante destacar el desplaza­
miento del máximo de anomalía desde Mendoza (32°53’S, 68°52' O)
en 850 hPa, a Salta (24°51’, 65°29’ O) en 500 hPa y a Paraguay
(20°S, 60°C) en 200 hPa, presentándose ésta en invierno, muy
amortiguada y desplazada hacia el norte.

D) Desvíos típicos interdiurnos para cada estación.

1-D) Dado que la varianza pone en evidencia el pasaje de
sistemas, se observa en todas las épocas del año un aumento de
ella con la latitud y una disminución en la estación estival
(diciembre, enero y febrero) en los niveles elegidos.

Las series utilizadas no han sido filtradas, por lo que los
valores de varianza incluyen la variabilidad no solo sinóptica
sino alguna de escala de tiempo más larga.

En la figura 11 correspondiente al verano (a) e invierno (b)
en el nivel de 850 hPa, se observa sobre el continente una zona
de máximavariabilidad que se desplaza entre los 45° S en verano
y 35° S en invierno; la que obedece a las oscilaciones del
frente polar, donde se alternan las masas frías del mismocon
las masas de aire de origen tropical.
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a) b)

Fig. 11: Camposde desvíos tipicos de temperatura (C°) en 850 hpa en:
a) Verano y b) Invierno.

a) b)

Fig. 12: Camposde desvíos típicos de temperatura (C°) en 500 hPa en:
a) Verano y b) Invierno.



Dentro de esta franja en todas las estaciones del año, se
halla un máximo sobre el continente como resultado de la
canalización meridional de los flujos al este de la Cordillera
de los Andes, lo que provoca un mayor desplazamiento de los
frentes ( Lichtenstein, 1989).

A excepción del verano .y con su máxima expresión en
primavera,en 850 hPa, se sitúa una banda zonal de altos valores
que se extiende hacia el sur de aproximadamente los 60° S, que
podría atestiguar la presencia del frente antártico.

En 500 hPa (Fig.12), la incidencia de este último es prac­
ticamente nula.

En este nivel, en verano (Fig. 12a)) la zona de máxima
variabilidad se ve desplazada hacia el sur en 5 ó 10 grados
respecto a 850 hPa. Se observa además en todos los períodos
estacionales, un centro de máximovalor en el sur del territorio
argentino.

2. Altura.

A) Anuales y estacionales.

Z-A) Los campos medios estacionales de altura en 850 hPa (no se
muestran) son casi zonales al sur de aproximadamente los 40° de
latitud, destacándose un mínimo en el noroeste argentino, en
concordancia con la baja en superficie en esta región. Idéntica
situación se observa en el campoanual (Fig. 13). El anticiclón
que se presenta en este nivel, en la zona boliviana, se estima
que se debe al sistema de asimilación de datos que se usa en el
Centro Europeo de Pronóstico de Mediano Plazo. Este anticiclón
no está involucrado con el sistema conocido como 'Alta de Boli­
via', que se encuentra en niveles superiores.

En 500 hPa los camposmedios estacionales_y el anual, mues­
tran prácticamente un campozonal en la zona estudiada.

En el nivel de 200 hPa en las cuatro estaciones del año, el
campo es zonal al sur de los 30°S aproximadamente, noténdose
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especialmente en verano (Fig. 14), la presencia del anticiclón
boliviano.

B) Diferencias medias entre verano e invierno.

2-8) El campodiferencia entre verano e invierno, en 850 hPa,
(Fig. 15) presenta un cinturón de valores altos entre los 35°S
y 47°S, producido sobre el mar por el desplazamiento hacia el
sur de los anticiclones semipermanentes del Pacífiaa y del
Atlántico en el verano. Tambiénse evidencia un centro de máximo
valor negativo en la zona de Río de Janeiro, que se halla
relacionado con la intensificación estival de la depresión
térmica del MatoGrosso, visible en superficie (Hoffmann, 1975)
y un mínimo en la zona boliviana y noroeste argentino debido al
ritmo anual de la depresión del noroeste argentino (Lichtens­
tein,1980).

El correspondiente a la4diferencia entre verano e invierno en
500 hPa (Fig. 16), también muestra el cinturón de altos valores
positivos entre los 35°S y los 47°S, el que refleja al despla­
zamiento estacional típico de los oestes.

En200 hPa este campo(Fig. 17), muestra caracteristicas muy
similares a las de 500 hPa.

C) Anomalías zonales medias estacionales calculadas respecto a
los promedios entre 20 y 120°O.

2-C) Si bien en las figuras 18 y 19 se representan solamente las
anomalías zonales en 850 hPa de invierno y verano, en todas las
estaciones del año la isolínea cero divide al continente,
aproximadamenteen 40°S, en valores negativos al norte y positi­
vos al sur. Nuevamente se observa un centro negativo en el
noroeste argentino.

Se destaca notablemente en los cuatro períodos estacionales,
un centro alto positivo en el sur argentino incluido en un
cinturón del mismosigno que sigue una dirección noroeste-sud­

10



\\ z"
’F“fx K\. —1 K\ ¡x \ J\ \é;

\ MML15 \\ oJ ,.‘

#2:.‘ pr“ K\

\\\\\ I‘\\ .ÉÉM
\ uso\ o 2.3% 15Ï_Q_

-nn .mn —qo -50 -70 —so —so -m uso -20 —|vo -mn -90 .

Fig.18: Anomalias medias zona- Fig.19:Anomalías medias zona­
les invernales de altura (mqp) les estivales de altura (mgp)
en 850 hPa. en 850 hPa.

a a

v1o

.n Q

«4 o

Fig.20: Anomalias medias zona- Fig.21:Anomalias medias zona­
les invernales de altura (mgp) les primaverales de altura
en 500 hPa. (mgp) en 200 hpa.

70
—HO -—|flfl

Fig.22:Anomalías medias zonales
estivales de altura (mqp) en
200 hpa.

11



este desde el Pacífico. Esta característica se debe a la dis­
posición de las ondas largas (Trenberth,1980), que están en
fase ( ondas 1 y 3) en la zona mencionada, especialmente en la
Patagonia.

Los desvíos zonales en 500hPa, a excepción del noroeste ar­
gentino, presentan prácticamente las mismascaracterísticas que
en el nivel de 850 hPa; como se puede apreciar comparando por
ejemplo las figura 18 con la 20, correspondientes ambas al
invierno.

Respecto a estos campos en 200 hPa se ve principalmente en
primavera y verano (Figs. 21 y 22) dos máximos; uno correspon­
diente al de las ondas largas y el otro centrado en el extremo
noroeste argentino (23°S, 65°C). Esta anomalía positiva en 200
hPa, perturba fuertemente a la circulación al norte de los 35°S,
y se halla ligada al anticiclón boliviano estival (Kreuels y
otros, 1975).

Mientras que en invierno la depresión del noroeste argentino
casi desaparece en 500 hPa y por encima de este nivel la circu­
lación es practicamente zonal, en verano (Fig. 22), si bién
tampoco en 500 hPa se hace visible, la anomalía en 200 hPa es
bien notoria y durante la primavera se sitúa en unaposición in­
termedia entre la depresión del noroeste argentino y el
anticiclón boliviano (Fig. 21).

Esta anomalía surge así comoel resultado de los factores que
gobiernan a la depresión del noroeste, que son principalmente
advección y radiación (Lichtenstein, 1980- Kurlat y otros,
1973). Unasegunda causa es la liberación de calor correspon­
diente a los sistemas de precipitaciones estivales en el llano
y especialmente a las producidas en la falda oriental del al­
tiplano (Gutmany Schwerdtfeger, 1975).

D) Desvíos típicos interdiurnos para cada estación del año.

2-D) El efecto de la Cordillera se hace visible en 850 hPa, en
un máximorelativo de desvíos típicos sobre el centro y norte de
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la Argentina, y a excepción del invierno es algo mayor en el
Atlántico que en el Pacífico.

Otra consecuencia de tal efecto, es una disminución de los
desvíos típicos al oeste de la Cordillera, al norte de aproxima­
damente los 38°S, lo que podría ser efecto de la falta de
incursión de frentes fríos sobre el norte continental chileno
(Gordillo, 1996) y al llenado de ciclones a barlovento de los
Andes. Estas características puedenapreciarse por ejemplo en la
figura 23 que representa al verano y al invierno.

Durante todo el añoy másintensificada en el invierno (Fig.
23b)), se encuentra entre 55°y 60°S la máximavariabilidad de­
bido a la actividad ciclónica de la vaguada subpolar.

En el verano se observa, un máximo en 60°S y 4000 y un mínimo
en 65°S y 9000, posiblemente atribuibles a la existencia del
extremo sur de la Cordillera de los Andes y las montañas de la
península Antártica ó a la cuña situada en 70°Wantes menciona­
da.

En 500.hPa, durante todo el año, hay una levetdisminución de
la varianza en el continente, comosi los sistemas se debili­
taran sobre el continente en este nivel (Fig. 24).

E) Coeficientes mensuales de correlación diaria entre la
temperatura y la altura.

Se calculó el campode correlación diaria para todos los
meses del año en 850 hPa. Se observa en todos ellos, una franja
de máximacorrelación positiva zonalmente dispuesta con un típi­
co desplazamiento meridional. En el verano (Fig. 25a)), esta
zona varía en el océano Pacífico alrededor de los 45°S y en el
Atlántico en torno a los 55°S. En invierno estos valores cambian
a 35°S y 45°S respectivamente. Esta franja se debe al pasaje de
depresiones dinámicas en las que se observa simultaneamente un
enfriamiento y un descenso del nivel de 850 hPa y aumentan ambas
en situaciones anticiclónicas.

Comose puede apreciar en 1a figura 25 a), en el verano se
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pone de manifiesto un máximopositivo en Uruguay y Brasil,
debido a la acción del borde occidental del anticiclón
subtropical del Atlántico (Minetti y Vargas, 1983) sometido a la
influencia de los sistemas transitorios. Dadoque cuando hay
condiciones anticiclónicas (Riehl, 1954) , la inversión sub­
tropical desciende, aumenta la altura y la temperatura del
nivel de 850 hPa; y cuando las condiciones son ciclónicas
aumenta la altura de la inversión, disminuye la temperatura y la
altura,resu1ta entonces, una correlación positiva.

En esta estación, se presenta un centro negativo en el nor­
oeste argentino y sudeste de Bolivia. Si bien esta zona está
afectada parcialmente por el problema de la asimilación de
datos del Centro Europeo, se piensa que este sistema es conse­
cuencia de dos factores. Al contemplar los campos medios de
verano e invierno de desvíos típicos de altura en 850 hPa (Fig.
23) se nota que los principales sistemas transitorios pasan al
sur de esta región, por lo tanto cuando una depresión pasa
por allí, aumentanlos vientos del oeste y con ello la subsiden­
cia forzada a sotavento de la Cordillera, por lo que desciende
el nivel de 850 hPa y se eleva la temperatura; cuando lo hace un
sistema anticiclónico, las condiciones son inversas, aumentala
altura y disminuye la temperatura. En el mismosentido actúa la
advección térmica asociada al pasaje de sistemas transitorios
al sur de la zona considerada, siendo este efecto máximoal este
de la Cordillera (Lichtenstein, 1980).

En invierno este máximose traslada hacia el norte y se in­
tensifica. Se evidencia además en la figura 25 b), un centro
negativo ubicado aproximadamenteen Río de Janeiro en invierno,
el que podría atribuirse a efectos orográficos de las elevacio­
nes brasileñas.

Enesta mismaépoca del año se observa un fuerte centro posi­
tivo en la costa central norte chilena, probablemente debido a
variaciones en la altura de inversiones correspondientes al
borde oriental del anticiclón subtropical del Pacifico pro­
vocadas por sistemas transitorios (Rutllant ,1983)

14
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En500hPa, las correlaciones sonpracticamente positivas y
no se pone de manifiesto la influencia del continente.

F) Camposmedios estacionales del espesor 500/1000 hPa.

En todas las estaciones del año (Figs. 26a, 26b, 26c y 26d)
se pone en evidencia, a través de los camposobtenidos, la in­
terferencia de la masa continental.

Deacuerdo con lo expuesto anteriormente sobre los camposde
temperatura, excepto en invierno, las isolíneas poseen mayores
valores sobre el continente (Fig. 26a),26b y 26d)).

Todoslos camposse ven alteradoslpor'la acción frontogené­
tica de la Cordillera (Camposj! Lichtenstein, 1982), dando
mayores gradientes al este de la Cordillera y sobre el Atlán­
tico.

Se destaca con valor positivo alto, la zona del noroeste
argentino, correspondiente a la baja de esa región, la que se
intensifica en verano, disminuye en primavera y otoño y más aún
en invierno.

G) Diferencia de los espesores 500/1000 hPa entre verano e
invierno.

Se puede apreciar en la figura 27, la presencia de unmáximo
centrado en aproximadamente los 38°S al este de Mendoza (185 mgp
ó 9°C de temperatura media), habiéndose hecho visible en esta
provincia en los campos de temperatura de 850 hPa y 500 hPa
(Alessandro, 1992).

En el Atlántico y el.Pacífico al norte de aproximadamentelos
30°S no hay diferencias significativas.

Hacia los 55° ó 60°S la amplitud estacional alcanza un mínimo
en el océano,mientras que más al sur de estas latitudes se pone
en evidencia el efecto de la cercanía del continente antártico.

H) Anomalías zonales de los espesores entre 20° y 120° W.
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En todas las estaciones del año (Figs 28a, 28b, 28c y.28d) y
especialmente en verano (Fig. 28a), se destaca el gran calenta­
miento del continente.

Se observa la presencia de la baja del Noroeste argentino, la
que presenta un valor máximoen primavera (Fig. 28d). Esto se
debe al mayor contraste de temperatura entre el mar y el conti­
nente en primavera, como consecuencia del retardo en la onda
anual de la temperatura superficial del mar (Godskey otros,
1957).

Aproximadamenteen los 25°S, sobre el Pacífico hay un centro
de valores negativos en las cuatro estaciones del año, más
intenso en el verano y en la primavera. Este surge del
transporte de las masasfrias por la circulación anticiclónica
del sur y sudeste de la alta subtropical, que en verano ocupa la
posición más austral (Saavedra,l983). Inversamente, sobre el
Atlántico, la circulación anticiclónica del este Jr noreste
produce un calentamiento sobre las costas americanas a la misma
latitud, dando comoresultado un centro positivo.

Tambiénse presenta en primavera y verano un centro de valor
alto al sur de la Argentina, debido a la presencia de una cuña
de onda larga (Trenberth,1980).

I) Desvíos típicos de los espesores entre los 10° y 60° S y
entre 40° y 100° W.

En las cuatro estaciones (Figs. 29a, 29b, 29c y 29d) se
observa una zona de gran variabilidad que se encuentra en prome­
dio aproximadamente en los 45°S. Ubicada a unos 10 grados más al
sur de la máximabaroclinicidad de 500/1000 hPa, por lo que se
estima que las circulaciones .más intensas .meridionales que
advectan temperatura se hallan alrededor de los 45°S, amorti­
guandose hacia la trayectoria ’normal' de los grandes ciclones
subpolares. El fuerte decrecimiento de la varianza al norte de
45°S, indica también circulaciones másdébiles, donde predominan
sistemas anticiclónicos.
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Sepresenta unamayorvariabilidad al este de la Cordillera,
al norte de 38°S, debido a la canalización de los vientos en la
dirección Norte-Sur. Esta variabilidad es mayoren invierno (­
Fig. 29c), disminuye en otoño (Fig. 29b), primavera (Fig. 29d)
y más aún en verano (Fig. 29a). '

Prácticamente no haydiferencia de valores de desvíos típicos
entre el Atlántico y el Pacífico.

Enlas cuatro estaciones, se identifica unmáximode variabi­
lidad, al este de la Patagonia central, en concordancia con lo
considerado en el ‘punto 1-D.

Gran parte de los camposmedios y sus variaciones se ven
influenciados por el pasaje de sistemas sinópticos migratorios.

Existe una importante bibliografía sobre el pasaje de
ciclones y las ciclogénesis que se producen en nuestra región.

En nuestro país se realizaron varios trabajos, comopor
ejemplo el de Rivero y Bischoff (1971) del cual se reproducen
las figuras 30 y 31.

Sin embargono hay una estadística realizada en la Argentina
sobre el pasaje de anticiclones por el continente.

Taljaard (1967) en un trabajo basado en los mapasde 18 meses
del período julio de 1957 a diciembre de 1958, determinó que el
númeromás frecuente de pasaje de anticiclones migratorios se da
en los 36° en verano y 32°S en invierno, o sea 2 a 3 grados mas
al sur de la posición media del cinturón subtropical, también
concluyó que muy pocos anticiclones ocurren entre los 45°S y
6505.

Posteriormente Taljaard (1972) considera que la frecuencia
del pasaje entre 45°S y 50°S es cercana a cero en los océanos
que circundan a Sudamérica y en la costa Antártica.

TRAYECTORIAS DE ANTICICLONES EN SUDAMERICA

Utilizando los mismostres años de datos diarios entre las
latitudes y longitudes citadas en primer término, se siguieron
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Fig. 29: Campode desvíos típicos de espesores en:
a) Verano, b) Otoño, o) Invierno y d) Primavera.
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las distintas posiciones que tomanlos sistemas migratorios de
alta presión en el sur del continente sudamericano, evaluando la
intensidad de los mismos así como también la influencia que
pueda tener la interferencia con la masa continental.

Conlos datos de altura se confeccionaron los mapasdiarios
de altura de la superficie isobárica de 1000 hPa
correspondientes al verano ( diciembre, enero y febrero) y al
invierno (junio, julio y agosto).

Sobre estos mapasse siguió el trayecto de los distintos an­
ticiclones migratorios, dondeel comienzode cada trayectoria se
tomó cuando se visualiza una cuña el día anterior a producirse
una isobara cerrada.

Aunquese han identificado un total de 114 anticiclones
migratorios, el período al cual se tuvo acceso es relativamente
corto,y algunos comportamientos anómalospudieron haber modifi­
cado algo el resultado. No obstante se estima que los rasgos
más generales que se consideran en este capítulo son represen­
tativos.

En la figura.32)z33 se puedenobservar las frecuencias ab­
solutas latitudinales invernales y estivales, que representan a
114 anticiclones migratorios para las longitudes fijas de 75,
65, 55 y 45°.

Enverano se aprecia que las trayectorias están especialmente
comprendidas entre los 32 y 51°S aproximadamente, existiendo
solo 3 casos al sur de esta última latitud.

En invierno, el límite norte se extiende alrededor de los
20°, apreciándose ademásuna mayor frecuencia de pasaje de sis­
temas por latitudes mayoresa los 5005, que en la otra estación.

Tambiénse evidencia que la mayorfrecuencia para casi todas
las longitudes está en torno de los 40° y de los 36° de latitud
en verano e invierno respectivamente. Los valores calculados
arrojan 40.1 y 36.6 grados de latitud media para las dos es­
taciones mencionadas.

La figura 34 representa la posición media de las
trayectorias, de ella se desprende que los sistemas entran al
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continente sudamericano en alrededor de los 42° en verano y de
los 40°S en invierno. Ambastrayectorias estacionales se hallan
muypróximas hasta aproximadamentelos 69°de longitud, a partir
de la cual aumenta la distancia entre ambashasta alcanzar en
los 3000 unos 6,5 grados.

Tambiénse aprecia sobre el continente entre los 70.y 60o 0
que en invierno los sistemas se muevenhacia el Ecuador, con una
dirección de 30° con respecto a la dirección zonal, y en verano
los movimientos son zonales.

El porcentaje de centros de alta presión que penetran al con­
tinente al norte de los 35° es de 20.3 en invierno y 3.4 en
verano y para las mismas estaciones del año los sistemas que
pasan alguna vez al sur de los 45°S corresponden al 9.5 % y
11.3% y los que lo hacen al sur de los 55°S es del 2.6 y 3.5 %
respectivamente.

Enla figura 35 se han representado las alturas mediasde los
anticiclones en función de la latitud, para verano e invierno.
En ella se ve que los ¡promediosarrojan valores entre 157 y 175
mgp en el período estival y de 166 a 226 mgp en la otra es­
tación, lo que indica una mayor intensidad de los mismosen este
último periodo. Cabe aclarar que los valores medios
correspondientes a latitudes mayores a los 52° representan a
pocos anticiclones, por' lo que los 4mismosson ‘poco repre­
sentativos.

Eninviernoentrelos34°SJIlos48°S,sereflejaunatenden­
cia a valores de intensidad.mayores; este límite varía en verano
entre los 42°S y 46°S.

En forma semejante, se graficó en la figura 36 los valores
medios de las alturas en función de la longitud. En verano estos
valores disminuyen en aproximadamente 50 mgp respecto al
invierno.

Se aprecia en ambas estaciones un aumento en la presión
central de los sistemas en torno a los 35°C, así también como
una mayor intensidad sobre el continente en invierno y una menor
intensidad sobre el mismo en verano, alcanzándose la mayor
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diferencia entre ambas estaciones en 60°O con 75 mgp (9 hPa).
En la figura 37 se aprecian los desvíos típicos de las

trayectorias medias según la longitud. En ella se observa el in­
crementode los valores invernales respecto a los estivales, lo
que podría indicar una mayorprobabilidad de formaciones o casos
de bloqueo (como el estudiado por Grandoso y Nuñez (1955)),
dado que en invierno es donde hay mayor frecuencia de casos
según demostraron Trenberth y Swanson (1983).

Entre los anticiclones analizados hubieron 8 casos de bloqueo
en invierno y 3 en verano

Para ejemplificar este fenómencna continuación sexnuestran
algunos días de la situación de bloqueo que tuvo lugar desde el
18 al 28 de junio de 1984 (Figs. 38, 39, 40 y 41).

En esta situación hubo una sucesión de dos anticiclones en
latitudes altas(fenómeno de recurrencia) y una pronunciada
actividad ciclónica en latitudes relativamente bajas.

El mapa medio de los 11 dias (Fig. 42) muestra la
perturbación anticiclónica centrada en alrededor de 5005y 7500
donde es máximala diferencia de altura geopotencial en sentido
zonal. En esta posición la altura de 1000 hPa supera en 150 mgp
(18 hPa) a lo observado en 55°S y 115°O y en 55°S y 35°C.
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CONCLUSI ONES

A través del análisis de los campos.mediosde temperatura y
altura, se evidencia la influencia del sur del continente
sudamericano en el nivel de 850 hPa, disminuyendo esta en 500
hPa y más aún en 200 hPa . En este último nivel, se destaca la
importancia de una anomalía positiva estival particularmente
intensa, centrada en una posición media entre la depresión del
noroeste argentino y el anticiclón boliviano, lo que indica una
interesante relación entre ambossistemas.

En el espesor 500/1000 hPa se evidencia notablemente la
influencia del Continente Sudamericanoen la escala regional, se
detecta sobre el continente una anomalía positiva máxima en
primavera y ubicada sobre el noroeste argentino, un máximode
desvíos típicos interdiurnos al este de la Cordillera y al
norte de los 35°S, una máximadiferencia estacional sobre el
continente a los 38°S y una máximabaroclinicidad al este de la
cordillera.

Enparticular en 850hPa la variabilidad interdiurna de la
temperatura acusa un pronunciado máximosobre el continente, a
los 35° S en invierno y 45° S en verano y una apreciable dis­
minución al oeste de la Cordillera de los Andes y al norte de
los 38°S.

La correlación entre la temperatura y.la altura presenta un
máximonegativo en el noroeste argentino y sudeste de Bolivia
debido a los efectos de advección y'movimientovertical forzado,
que producen los sistemas migratorios de latitudes medias al
interceptarse con la Cordillera.

Respectode los anticiclones, el porcentaje de anticiclones
migratorios que penetran al continente sudamericanoal norte de
los 35°S, cuando la altura de la cordillera no es menor de los
5000 metros, es del 20.3 %en invierno y 3,4 en verano.

El porcentaje de los anticiclones que alguna vez pasaron al
sur de los 45°S es de 9.5 en invierno y de 11.3 en verano

Lalatitud mediade las trayectorias estivales e invernales
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es de 40.1°S y 36.6°S. Sin embargo esta diferencia entre ambas
estaciones resulta poco significativa, si se considera que los
desvíos típicos latitudinales encontradososcilan entre los 11°
y 6.5°en invierno y 8.2°y 3.2°en verano.

Los valores mayores invernales de desvíos típicos podrían
indicar una mayor probabilidad de formaciones o casos de blo­
queo.

Los sistemas más intensos se hallan entre los 40°S y 48°S y
los valores medios son de 196 mgpy 171 mgp en invierno y verano
respectivamente. En esta última estación la intensidad sobre el
continente es menor y mayor sobre el mismo en invierno;
alcanzando la mayor diferencia entre ambas estaciones en los
60°O con 75 mgp.
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CAPITULO II

CUANTHWCMCRWVIHJLA(HRCULACHWV ATWHMHHHUCAIHKHONML

INTRODUCCION

En este capítulo se introducen índices de circulación regio­
nal con el fin de evaluar el comportamiento de las ondas largas
alrededor de Sudamérica.

Para hacer unadescripción cuantitativa, algunos investiga­
dores han utilizado con anterioridad índices de circulación,
comopor ejemplo los que se citan a continuación.

En 1951Namíasy Clapp introdujeron el índice de circulación
zonal como diferencia entre las presiones promediadas
hemisfericamente en el círculo de latitud subtropical y otro
subpolar. Estudiaron su comportamiento medio, sus variaciones
cuasiperiódicas y su relación con la amplitud y el desplaza­
miento de las ondas largas.

En nuestra zona, Schwerdtfeger (1951) y Prohaska (1952)
introdujeron índices de circulación de carácter local o regio­
nal.

Minetti, Sierra y.Poblete_y (1987) usaron diversos índiceS'de
circulación, tomando diferencias de .presión entre .pares de
estaciones para estudiar fluctuaciones de períodos largos (2 a
20 años) y asociarlos a variaciones de precipitación.

Se ha generalizado la aplicación del Indiceïde Oscilación del
Sur (SOI (Tahití- Darwin)) y de otros índices para determinar en
forma objetiva situaciones de bloqueo.

SELECCION DE INDICES

En este capitulo se estudia el comportamiento medio y la
marcha anual de tres índices de circulación.

Atal efecto se tomaronlos datos de los análisis<diari05'de
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12 UTCdel Centro Europeo de Pronóstico a Mediano Plazo en el
período de nueve años de 1980 a 1988. Los datos están
consignados en un reticulado geográfico con espaciamiento de 2.5
grados.

Tanto en 1000 como 500 hPa se han tomado los índices de:
circulación zonal, circulación meridional y curvatura; así
también comolos tres índices del espesor 500/1000 hPa.

El índice de circulación zonal (Z), se halla comola dife­
rencia de la altitud entre dos latitudes, unasubtropical y otra
subpolar, en el meridiano de 6000

ngp=H(35°S,60°O)-H(55°S,60°O)

DondeH es la altura en mgpde las superficies isobáricas
seleccionadas (1000 Y 500 hPa)

En 1000hPa, la latitud«de.35°S corresponde cercanamente a la
franja de alta presión subtropical (Minetti y Vargas, 1983) y
los 55°S a la zona de la mayor variabilidad interdiurna de la
presión (Lichtenstein, 1976; Trenberth, 1991).

En 500 hPa los 35° S se hallan casi en el límite norte del
flujo del oeste en verano, pero bien inmersos en los oestes en
invierno (Fernandez y Necco ,1982), y en los 5505 se concentra
la mayorenergía cinética de las perturbaciones.

Aquí una diferencia de 10 mgpcorresponde a una componente
zonal de aproximadamente 0.4 m/s, del oeste cuando el índice es
positivo.

El segundo índice es el de circulación meridional (R), que
comparalas altitudes de superficies isobáricas a la latitud de
4008 entre el Pacífico y el Atlántico, con la idea de obtener
indicios sobre la posición de ondas largas o preferente ubica­
ción de vaguadas y cuñas.

ngp=H(40°S,90°O)-H(40°S,40°O)

En 1000 hPa la latitud de 40°S se encuentra en el flanco
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austral de los anticiclones subtropicales y en 500 hPa se halla
inmersa en los oestes y cercanamente a su máximoen este nivel.

Se tomauna diferencia de50Ó en el sentido.longitudina1 que
se halla cerca de media longitud de onda larga de numero 3 o 4.

Cabe.mencionar'que una diferencia de 101ngpcorresponde a una
componentemeridional geostrófica de aproximadamente 0.2 m/s, y
que si es positiva está asociada a una componente del sur y
negativa a la del norte.

El tercer índice es el de curvatura (C), ubicado en 4005des­
cribe circulaciones ciclónicas ó anticiclónicas.

Cmgp=H(40°S,90°O)+H(40°S,40°O)—2*H(40°S,65°O)

Uníndice de curvatura positivo corresponde¿auna situación
de vaguada.

COMPORTAMIENTO DE LOS INDICES

A) Valores medios estacionales:

En la Tabla 1 se transcriben para cada índice y para ambos
niveles de presión los valores mediosde verano ,otoño, invierno
y primavera; y los desvíos típicos de los valores de los 9 años
que corresponden a cada estación.

El índice zonal tiene valores positivos en todas las
estaciones en los dos niveles de presión. En 500 hPa se observa
un máximoen verano , estación durante la cual su altura en 35°
aumenta notablemente, al retirarse hacia el sur' el vórtice
polar. Presenta en 1000 hPa un máximoen invierno, por predo­
minar en esta época del año la circulación anticiclónica en
35°S a cüferencia de los 55°S donde la presión varía sólo
ligeramente durante todo el año como se puede apreciar en el
Atlas Climático de la Argentina (1950).
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500 HPA

ZONAL Í MERIDIONAL CURVATURA

EST. X O X O X O

VER. 424.8 122.9 45.9 129.9 —6.5 194.9

OTO. 398.6 145.9 20.8 156.4 —1.6 216.8

INV. 400.8 149.5 10.7 166.5 —15.6 247.4

PRI. 403.6 144.6 27.4 158.6 —25.7 214.6
AñO 406.9 140.1 26.2 154.0 —12.3 219.0

1000 HPA

ZONAL MERIDIONAL CURVATURA

EST. X O X U X 0

VER. 132.3 73.4 50.4 87.3 78.3 106.1

OTO. 132.5 89.0 21.7 102.6 16.8 128.8

INV. 149.3 103.3 3.9 113.6 —18.1 143.6

PRI. 141.4 89.8 28.9 105.8 24.7 127.5
AÑO 138.9 89.9 26.2 104.1 25.4 132.0

TABLA1: Promedios (X) y desvíos típicos (o) de los índices de
circulación en mpg en 500 y 1000 hPa.

El índice meridional presenta en ambos niveles valores
mayores en verano y siempre positivos. En 500 hPa indica la
posición preferente de una cuña de onda larga en el Pacífico,
citada por ïïenberth (1982), y una vaguada en el Atlántico.
Mientras que en 1000 hPa representa una mayor intensidad del
Anticiclón del Pacífico frente a la del Atlántico, hecho que
concuerda con el comportamiento de los anticiclones subtropi­
cales que rodean a Sudamérica estudiado por Minetti y vargas
(1983), y‘al del anticiclón del Pacífico analizado por Saavedra
(1983).
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La curvatura en 500 hPa es negativa en todas las estaciones
del año, denotando un predominio de la cuña de onda larga del
Pacífico en los 6500. Se presenta un máximoen primavera, época
de mayor diferencia térmica entre el continente y los mares
circundantes.

La marcha anual de la curvatura en 1000hPa refleja clara­
mente la influencia térmica del continente.

En los dos niveles y en los tres índices se observa que la
varianza es mínima en verano y máximaen el invierno por ser en
esta época del año más frecuente en la región considerada el
pasaje de distintos sistemas, comodeterminó Trenberth (1991)
para el Hemisferio Sur.

B) Distribución de frecuencias absolutas:

Se calcularon para las superficies de 500 y 1000hPa, los
histogramas de frecuencias (Figs. 1 y 2) de las series de los
índices, con el fin de conocer la distribución que siguen y
poder utilizar las propiedades de ella.

A excepción de la curvatura en 1000hPa, que está ligeramente
sesgada a la derecha, dado que ostenta una mayor permanencia en
valores extremosanticiclónicos, todos se pudieron ajustar a la
distribución normal con un nivel de confianza del 95%.

Debido a que a excepción del zonal en 1000 hPa la onda anual
es significativa, para sacarles la estacionalidad se la filtró
restándole a cada término de las series de los tres índices el
promedio mensual de los 9 años del mes que le corresponde. Se
obtuvieron de esta manera las anomalías de los índices.

Se repitió el ajuste con estas nuevas series (Figs. 3 y 4) .
Nuevamente menos el indice de curvatura en 1000 hPa, y muy en el
limite el zonal en 500 hPa,las series de los desvíos se pudieron
ajustar a la normal en el nivel de confianza del 95%.

Se han hallado los espesores de las anomalías 500/1000 de los
índices zonal, meridional y curvatura. Sus distribuciones fueron
ajustadas a una normal a excepción del meridional, que está
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ligeramente sesgada comose pueden observar en la figura 5.

MARCHA ANUAL MEDIA

500 HPA 1000 HPA

M Z R C Z R C

1 429.3 28.9 —29.1 130.0 40.6 73.2

2 419.0 25.8 34.2 137.1 38.7 85.0
3 404.9 49.5 —1.7 124.4 41.2 49.2

4 393.0 26.2 23.8 139.2 23.8 26.3
5 379.3 17.8 —1.8 130.5 17.8 —10.7

6 366.8 50.1 2.4 135.0 26.1 —27.1

7 392.7 —20.0 —19.3 148.0 —14.7 —20.2

8 391.3 17.0 -20.7 150.1 11.3 —5.4

9 370.0 —3.5 —39.0 143.2 —10.1 -3.9

10 388.5 8.4 —24.4 122.6 23.1 27.2

11 424.4 62.8 —25.3 148.8 60.0 52.3

12 404.0 83.1 —32.1 125.0 69.4 66.2

X 406.9 26.2 —12.3 138.9 26.2 25.4

o 20.2 28.7 —22.8 9.8 25.0 39.0

TABLA2: Valores medios mensuales, anuales (X) y desvíos típicos
(o) en el período 1980-1988 de los índices en 500 y 1000 hPa.

En la Tabla 2 se transcriben en los niveles de 500 hPa y
1000 hPa, los valores medios mensuales promediados para los 9
años de los tres índices, la media anual y la varianza de esos
promedios. Se analizaron sus marchas anuales y se determinó una
onda anual significativa al 95%, a excepción del zonal en 1000
hPa y muy en el limite de este nivel el meridional en 500 hPa.

En las figuras 6, 7, 8, 9, 10 Y11 se representan las marchas
de estas variaciones, así como también el .primer' armónico
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obtenido mediante el análisis de Fourier.
Los resultados de los armónicos (AR) que más explican la

varianza (V.EX)se presentan a continuación:

500 HPA 1000 HPA

Z M C Z M

V.EX AR V.EX AR V.EX AR V.EX AR V.EX AR

65.9 1 33.2 1 62.3 1 27.2 1 65.4 1

15.1 4 25.5 4 7.2 5 34.7 2 17.5

TABLA3: Armónicos de las series de los tres índices que más
explican en 500 Y 1000 hPa.

En 500 hPa se ve que la mayorvarianza explicada es la anual,
y en segundo lugar la trimestral, en 1000 a excepción del zonal
la de mayor varianza es la anual. Además, solamente el índice
meridional muestra algún resto de la onda semianual (Schwerdt­
feger y Prohaska, 1956).

Para conocerla significancia de estos valores se los testeó
( Brooks y Carruthers, 1953). A excepción del zonal de 1000 hPa
y muy en el limite el meridional de 500 la onda anual dio
significativa al 95%.

Debidoa la baja significancia de la varianza explicada para
armónicos mayores que 1 se ha adoptado comorepresentativo de la
marcha anual de los índices la obtenida con el armónico anual,
uniformandoel criterio para todos los índices.

Teniendo en cuenta a este último, en las figuras 6, 7, 8, 9,
10 Y 11 se observa:

A) En 500 hPa.

I) Indice zonal (Fig. 6a))
El comportamientc)de este índice, entre los 35° y 55°S en la

región sudamericana es similar a lo observado en el Hemisferio

42



Sur‘por Taljaard (1967). Muestra un máximoen verano y un mínimo
en invierno.

El máximoíndice zonal se observa en el mes de enero con un
valor de 418 mgp que corresponde a un movimiento zonal medio de
unos 17 m/s y un mínimo en julio de 375 mgp, o sea un viento
medio del oeste de 15 m/s, y con una variación estacional de
solo 2 m/s.

II) Indice meridional (Fig. 7a)):
El máximo se centra en enero con 51 mgpcon componenteJnedia

del sur de 1 m/s, y un mínimo de 7 mgp en invierno.
Se observan mayores valores en verano que en invierno, pero

siempre positivos.
Esto último, indica la posición preferente de una cuña de

onda larga en el Pacífico y una vaguada en el Atlántico.
Esta particularidad se verifica en los mapasde anomalías

zonales de las distintas épocas del año en este nivel comose
puede ver en el Capítulo I, donde se destaca un centro positivo
en el sur argentino, incluido en un cinturón del mismosigno que
sigue una dirección noroeste-sudeste desde el Pacífico, y un
cinturón negativo paralelo al anterior a una distancia de 35° de
longitud hacia el noreste.

Esta anomalía positiva (cuña) sobre el sur de sudamerica,
levemente desplazada hacia el Océano Pacífico puede observarse
también en la figura 10, donde se reproducen las anomalías
zonales medias en 500 hPa para los meses de enero y julio res­
pectivamente. Amboscalculados por Kouskyy Bell (1992) a partir
de los análisis diarios del National Meteorological Center (NMC)
en un período de 10 años.

III) Curvatura (Fig. 8a)):
Este índice muestra sus valores extremos en las estaciones

intermedias.
Se observa la máximacurvatura ciclónica en abril y la más

anticiclónica en octubre, con un leve predominio general de la
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anticiclónica, lo que indica que la cuña del océano Pacífico se
halla en promedio más cerca del meridiano 6500 que la vaguada en
el Atlántico, y máspróxima al continente en verano y primavera.

B) En 1000 hPa:

I) Zonal (Fig. 6b)):
Presenta una marcha opuesta a la de 500 hPa. La amplitud es

menor en este nivel, alcanzando velocidades zonales de 5.7 m/s
y 5.2 m/s en el valor máximo de 143 mgp en el invierno y en el
mínimo de 130 mgp en el verano respectivamente.

II) Meridional (Fig. 7b)):
Sigue una marcha similar a la de 500 hPa con un máximo en

enero de 53 mgp y un mínimo en julio de 11 mgp, con movimientos
meridionales medios de 1.1 y 0.2 m/s del sur en estos extremos.

A la latitud de 40° alrededor de Sudamérica predomina el
Anticiclón del Pacífico, especialmente en verano.

III) Curvatura (Fig. 8b):
Presenta un mínimo en el mes de julio y un máximo en enero.

La amplitud de 105 mgp supera ampliamente a la de los 500
hPa.

En las figuras 9a) y 9b) se exhiben el índice zonal y meri­
dional del espesor 500/1000 hPa, los que .presentan carac­
terísticas similares a las de 500 hPa, pero con menoramplitud.

La curvatura del espesor se presenta en la figura 9c) , en la
que se observa una máxima amplitud comparada con la de 500 y
1000 hPa. Muestra valores anticiclónicos fuertes en verano y
ciclónicos leves en invierno.

Este comportamiento.muestrala notable influencia térmica de
Sudamérica, aún en los 4005.

DESVIACIONES DEL PROMEDIO SUAVIZADO
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Observandolos valores reales se puede destacar:
En 1000 hPa (Fig. 6b) ) , llama la atención que con el promedio

de 9 años, el índice de circulación zonal ostente una marcha tan
significativamente irregular.

Tampocose habría esperado que el máximovalor se halle en
agosto, donde según Prohaska (1952) ya debería descender para
llegar a un mínimo en octubre (mes preferente de bloqueos) y
sufrir un abrupto aumento en noviembre. En este último mes los
registros presentes muestran coincidencia. En el índice meri­
dional de 1000 hPa (Fig. 7b)) se advierten fuertes oscilacio­
nes mensuales como en el índice zonal.

BAROCLINICIDAD A TRAVES DEL INDICE ZONAL

MES A B % DE B

ENERO 301.3 154.9 34.0

FEBRERO 289.3 148.6 34.0

MARZO 288.0 181.0 38.6

ABRIL 262.2 216.7 45.1

MAYO 248.2 249.3 50.1

JUNIO 239.8 273.3 53.3

JULIO 260.0 259.8 50.0

AGOSTO 254.5 276.0 52.0

SEPTIEMBRE 238.4 271.8 53.3

OCTUBRE 265.5 267.6 50.2

NOVIEMBRE 273.7 232.4 46.0

DICIEMBRE 283.4 197.3 41.0

ANUAL 267.0 227.4 46.0

TABLA4: Espesores medios zonales en las latitudes 350/ 5508 (A)
y 200/ 4005 (B).
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Se calcularon los espesores 1000/500 hPa mensuales de los 9
años del índice zonal tomadoen dos latitudes diferentes, en
la definida anteriormente (35°y 55°S (A)) y en 20° Y 4005 (B);
y se halló el porcentaje de la baroclinicidad total dada por
el índice tomado en latitudes menores (Tabla 4).

Se observa que en los meses cálidos la contribución a la
baroclinicidad en latitudes bajas es menor, esto se debe a que
el frente polar en verano no llega normalmente a latitudes
menores.

Además,por los porcentajes de baroclinicidad<que se dan en
invierno en ambos índices (aproximadamente 50%) se puede decir
que la influencia del frente polar se reparte en forma Similar
en las dos franjas.

COEFICIENTES DE AUTOCORRELACION DE LOS DESVIOS DE LOS INDICES

DIARIOS DE LOS 9 AÑOS

En1000y 500hPa los coeficientes de autocorrelación diaria
con lags (L) que arrojaron valores significativamente distintos
de cero fueron los siguientes:

500 HPA 1000 HPA

z M c z z R C

20/400 35/55° 35/55° 35/55o 20/400 35/55° 35/55°
L AC L AC L AC L AC L AC L AC L AC

.69 .60 1 .50.77 1 .58 .69 1 .391 1 1 1

2 .39 2 .50 2 .15 2 .32 2 .40

3 3 3 3.25 .23 .32 .18 .24

TABLA5 : Coeficientes de autocorrelación (AC)de las anomalías
diarias de los índices del período 1980-1988 en 500 y 1000 hPa.

Se calcularon también las autocorrelaciones agrupandocada 10
días, dando comomáximo un valor de 0.30 para lag=1 en el zonal
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en 500 hPa. Agrupando cada 5 días dieron valores aún menores,
lo que indica que la autocorrelación es mas alta tomandovalores
diarios que agrupados.

Observando la tabla anterior se puede decir que en ambos
niveles la persistencia de los índices es mayorpara el lag=1 y
que en el caso del meridional y el zonal a excepción del de 1000
hPa para la segunda latitud, hay todavía una persistencia
significativamente distinta de cero hasta el lag=3.

Osea que la persistencia de estos índices es de 1 a 3 días.
Puedeverse entonces, que los valores diarios de los indices

responden a las variaciones rápidas impuestas por los sistemas
sinópticos migratorios asociados a ondas cortas.

Kouskyy Bell (1992) efectuando correlaciones diarias de 500
hPa en las latitudes medias del Hemisferio Sur en 40°S y 6000
con las del resto del Hemisferio Sur, observaron la preponderan­
cia de las ondas 3 y 4. De acuerdo a estos autores de la figura
11, alrededor de Sudamérica, resulta una longitud de onda de
aproximadamente 90° cercana a la onda 4.

Para evaluar‘ las ondas que afectan a nuestra región se han
medido las longitudes de onda y las velocidades de propagación
de ondas en 500 hPa sobre mapas del SMN,para ello se tomaron
días consecutivos del mesde febrero, marzo, abril, junio, julio
, septiembre y octubre de 1993 a 1995, y enero de 1996 a 1997,
comorepresentantes de las cuatro estaciones del año. La media
y el desvío típico de la longitud de onda fue de 45.1o de
longitud y 11.05o de desvío standard. La media y el desvío
típico del trayecto recorrido en 24 horas fue de 9.6 y 3.3° de
longitud.

De acuerdo a estos valores el número de onda más frecuente
resultó ser 8, lo que corresponde a ondas cortas ( hasta 5 ó 6
se consideran largas) y de 5 días de duración. Se nota entonces
que los valores diarios de los índices son afectados por las
ondas cortas.

Teniendo en cuenta este último concepto para tratar de
establecer la situación prevaleciente en la escala regional se
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Fig.10: Anomalías zonales medias en 500 hPa (-——nega­
tivas y positivas) para los meses de enero y julio
respectivamente según Kousky y Bell (1992). NMC.



tomarán los promedios de 5, 10 y 30 días de los índices de
circulación .

ANOMALIAS SUAVIZADAS DE LOS PROMEDIOS DE 10 DIAS

Comose ha visto, el valor diario de los índices obedece al
pasaje de los sistemas sinópticos migratorios asociados a las
ondas cortas de los oestes.

Conel fin de analizar‘el comportamientode las ondas largas,
desde hace tiempo se ha recomendado el análisis de mapas medios
de 10 días, como lo hace por ejemplo Namías y Clapp (1944).

Siguiendo este criterio se han calculado los promedios
decádicos corridos para el nivel de 500 hPa.

Para filtrar la onda anual se han calculado las anomalías
respecto del promedio de la marcha anual del período de 9 años.

En la figura 12 se representan como ejemplo los valores
diarios (puntos) y los promedios decádicos (entera) de las
anomalías de los tres índices durante un año (1986).

A pesar de que se aprecian ciertas periodicidades, el
promediodecádico corrido es bastante irregular.

El índice zonal se muestra más regular; por ejemplo se
encuentra en un caso una persistencia de 90 días con valores
positivos. El índice meridional y el de curvatura se ven más
afectados por los sistemas migratorios.

Para suavizar‘la.marcha de los índiceSJ/hacer‘más evidente
la influencia de las ondas largas se ha aplicado doblemente el
promedio decádico.

En la figura 13 se ha representado la marcha del índice
meridional así suavizada para el año 1986.

Con el fín de ver si este comportamiento muestra alguna
preferencia a periodicidades se ha hecho un recuento de las
anomalías máximassignificativas, es decir que estén separadas
por anomalías negativas.

El promedio para los nueve años (1980-1988) de cada uno de
los índices, resultó tener algo másde siete máximospor año, lo
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de 50 días aproximadamente, período encontrado también por
Madden y Julian (1976), Matsuno (1984) y Bischoff(1988). Sin
embargocomparandoaño por año se advierte bastante variación.

Por otro lado el análisis espectral de Fourier dió unmáximo
de 48 días.

EL NIÑO y LOS INDICES

Para saber de que forma reaccionan los índices con el
fenómeno del Niño, se hallaron las anomalías medias mensuales
del período 1980 a 1988 y se los correlacionó con los desvíos
mensuales del Indice de Oscilación Sur (Trenberth, comunicación
personal) del mismoperíodo.

En 1000y 500hPa los coeficientes de correlación que dieron
significativamente distintos de cero fueron los siguientes:

1000 HPA

R

I"

—0.28

—0.20

0.19
0.21

TABLA6: Coeficientes de correlación (r) entre las anomalías de
los índices y las anomalías mensuales del Indice de Oscilación
Sur.

Se observa que el índice meridional tiende a tenez'el mismo
signo que el del Indice de Oscilación Sur. En el caso Niño,
correspondería a una alta presión en el Atlántico y baja en el
Pacífico; notando la influencia de este ó del evento opuesto
después de cinco meses en 1000 hPa y de 3 meses en 500 hPa.
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Con un atraso de 9 y 8 meses se percibe en forma inversa en
el zonal y en forma directa en el tiempo real en 1000 hPa.

Los valores del SOIy de la curvatura en 1000 hPa se hallan
correlacionadas positivamente en tiempo real: Niño- curvatura
anticiclónica y Niña -curvatura ciclónica.
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CONCLUSIONES

Los índices y enmayormedidalas anomalías tienen distribu­
ciones prácticamente normales y se han tomado comotales para
estudiar su relación con la temperatura y la precipitación en
estaciones argentinas.

A través del índice zonal referido a los 6000 queda bien
reflejado el índice de circulación zonal del Hemisferio Sur,
tanto en 500 comoen 1000 hPa, si bien es necesario estudiar la
serie con mayorcantidad de datos, para saber si las irregula­
ridades encontradas se deben al azar o a oscilaciones reales.

El índice meridional, muestra en 40°S la gran influencia de
una cuña de onda larga en 500 hPa en el Océano Pacífico y del
Anticiclón de este último en 1000 hPa.

Tanto la marcha del índice de curvatura en 1000 hPa y en 500
hPa, como la del espesor 500/1000 hPa, demuestran que la
influencia térmica del continente sudamericanoes notable aun en
40°S.

Solamente el índice meridional en 1000hPa muestra vestigios
de la llamada onda semianual.

El índice meridional y el zonal tienden a tener el mismo
signo que el índice de Oscilación Sur para lags menores que -5
meses en 500 y 1000 hPa, así también como la curvatura en este
último nivel en tiempo real.
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CAPITULO III

[HHHIACRMMESIÏHHHSTENTES[HZLA(HRCULACRMVATIHMHHHUCM

INTRODUCCION

Enel capítulo anterior-se introdujeron índiceS'de circula­
ción regional para dar pautas sobre la posición de las ondas
largas de los oestes.

Al estudiar las anomalías de estos índices promediados
decadicamente, se vieron casos de anomalías persistentes prolon­
gadas. Tal como por ejemplo, aquél en que el índice zonal se
mantuvo con una anomalía positiva durante 90 días y con una
cierta prevalecencia en la periodicidad de 50 días.

Eneste capítulo se analizan dos casos de anomalías persis­
tentes opuestas, tratando de ejemplificar mediante los mismos
,la influencia de la situación sinóptica de mayorescala sobre
el comportamientode los sistemas sinópticos migratorios.

Se intenta además, determinar'las causaS'de estos fenómenos
a través de la circulación regional y hacer una descripción de
los mismos.

Por tal motivo se tomala gran sequía del año 1995j/el exce­
ceso de precipitación en el verano 1982-83.

ANTECEDENTES SOBRE EL TEMA

Diaz (1953) efectuó un estudio de las anomalías mensuales de
lluvia y temperatura en función de una serie de parámetros
tomados de largos registros de estaciones seleccionadas de
Sudamérica. Unode los resultados mas importantes fue encontrar
anomalías persistentes de larga duración.

Scian (1970)analiza la situación sinóptica asociada al ex­
tremo frío que ocurrió en junio de 1967. Observó una trayec­
toria S-N de un sistema constituido por un centro frío en la
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troposfera media y un anticiclón continental en superficie.
Malaka y Nuñez (1980) estudiaron la sequía que afectó a la

Argentina en 1962 y determinaron que fue causada por una cuña
persistente en la troposfera superior, orientada desde Puerto
Montt (Chile) hasta las Islas Orcadas del Sur, con actividad
bloqueante cerca de esta estación y un debilitamiento o aleja­
miento del anticiclón subtropical del Atlántico.

Berberyly.Lozano (1991) investigaron la influencia de anoma­
lías persistentes de altura en 200 hPa durante cinco dias en
50°S 5000 y 50°S 10000, sobre la temperatura y la precipita­
ción en el territorio argentino. Obtuvieron para algunas re­
giones, respuestas significativas.

Campetella y Rusticucci (1996), estudiaron las condiciones
sinópticas asociadas a la ola de calor' de .marzo de 1980.
Encontraron la persistencia de un anticiclón en la troposfera
superior sobre el norte de Argentina y un continuo transporte de
masas de aire desde los trópicos hasta el sur de la provincia de
Buenos Aires.

Entrabajos realizados por VargasyAlessandro (1982 ,1983y
1990) se analizaron estadísticamente los extremos de precipi­
tación y temperatura en la ciudad de Corrientes, estación repre­
sentativa de una región amplia del noreste argentino.

Se estudiaron las caracteristicas de persistencia en las
series mensuales de ambas variables, definidas mediante los
deciles segundo y octavo. En términos generales se determinó que
la ocurrencia conjunta de estados pluviales y térmicos muestran
signos de aleatoriedad, excepto en las condiciones másextremas.
En este caso es de tipo indirecto y especialmente en verano.

Se arribó a que el lapso de ocurrencia más probable de un
extremo climático de al menos 1 mes es de tres meses y que los
períodos de recurrencia más frecuentes son de 1 ó 2 meses. Por
otra parte los valores de precipitación y temperatura medias
mensuales del año anterior a los extremos climáticos de las
series no muestran valor predictivo para la ocurrencia de los
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mismos. Tampoco se pudo hacer un diagnóstico en cuanto a la
intensidad y duración de los mismosen forma estadística.

Enun trabajo posterior realizado por Alessandro (1990), se
tomaron las sequías y los excesos más intensos y persistentes
del período 1900-1980de la mismaestación. Se trató de caracte­
rizarlos sinopticamente y a través de propiedades de parámetros
meteorológicos y termodinámicosen distintas escalas de tiempo.

En este trabajo se tomó la región húmeday semiárida de la
Argentina, con los radiosondeos de Resistencia y los datos de
superficie de Corrientes.

Se concluyó que el factor predominante que los distingue
involucra a las condiciones termodinámicas de las masas de aire,
que afectan a la zona y en menor grado a la frecuencia con que
pasan los sistemas sinópticos por ella, siendo independiente de
la intensidad de los mismos.

1. LA SEQUIA DEL INVIERNO 1995

En meses de los años 1994 y 1995 la precipitación en gran
parte de la Argentina fue deficitaria. La sequía de mayo a
agosto de 1995 fue muyperjudicial para las actividades agrope­
cuarias por hallarse la disponibilidad de humedaden el suelo ya
agotada al comenzar este evento (Nuñez y otros, 1996).

En la sección 1.1 se describen las características de la
sequía en base al análisis de las precipitaciones.

En la sección 1.2 se hace una descripción de la circulación
atmosférica durante cada uno de los meses de sequía.

En la sección 1.3 se buscan rasgos comunesa los cuatro meses
y en la 1. 4 las conclusiones sobre este evento.

Se usaron los datos provistos por el Servicio Meteorológico
Nacional y los del Climatic Diagnostics Bulletin de la NOAA.

1.1. Anomalías de 1a precipitación y temperatura.
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Se eligió el período de mayoa agosto de 1995por ser éste el
más seco, deSpuésde haber sufrido un año previo deficitorio así
también como la mayoría de los meses de la primera mitad de
1995. Este fenómenose produjo especialmente en la provincia de
Buenos Aires, Santa Fe, Chaco, Formosa y Córdoba y el litoral
fluvial. Estas características puedenobservarse en las figuras
1a)y lb).

Si bien el período que se ha considerado en forma general en
esta sequía es de mayo a agosto de 1995, cabe mencionar, que en
algunos casos ésta comenzó en junio y finalizó mas allá de
agosto, como sucedió en Junín y Pehuajó, o en el observatorio
Central de Buenos Aires, que se inició en junio de 1994,
interrumpida con poca precipitación en diciembre y marzo de
1995, y que continuó hasta septiembre de este mismoaño.

Se puede resumir en foma generalizada sobre las regiones más
afectadas de la Argentina en el transcurso del año, diciendo
que en enero de 1995 hubo déficit de precipitación en la
provincia de Entre Ríos, agregándose Chaco, Santa Fé y Formosa
en febrero. En marzo se instaló en Córdoba y Santa Fé. En abril
a excepción de BuenosAires y Entre Ríos, todo el resto del país
fue seco.

Continuó la sequía en Córdoba, Formosa y Chaco en mayo, para
extenderse en junio y julio a toda la zona central y noreste.

En septiembre, el este de Formosay noreste de Misiones se
presentaron secos. En octubre nuevamenteel centro y norte del
país tuvieron esta misma característica. De igual manera en
noviembre se presentó en el Chaco, norte de Córdoba, Corrientes
y Misiones. En el último mes del año toda la zona central, norte
y noreste fue seco a excepción del noreste de la Mesopotamia.

Generalizando más aun, podemos decir que a excepción de
octubre y marzo el resto de los meses se comportaron de secos a
normales.

El campomedio de las anomalías de las precipitaciones de
1994 (Fig.1a)) muestra valores negativos en una región más
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amplia que la mencionada anteriormente y positivos en el norte
y oeste de la Patagonia y en el extremo NE argentino. En 1995
(Fig.1b)) este último valor positivo desaparece, pero se insinúa
otro en el sur de Córdoba y noroeste de Buenos Aires un poco
superior a los normales.

En las figuras 2a), 2b), 2c), y 2d) se han calculado las
anomalías tomando en conjunto los meses de marzo, abril y mayo;
mayo, junio y julio; junio, julio y agosto y mayo,junio, julio
y agosto respectivamente.

La primera de éstas muestra una zona de valores positivos que
atraviesa casi en formalongitudinal al este del territorio. En
las figuras 2D), 2c) y 2d) se observa que la isolínea cero deja
una zona mayoritariamente negativa. La única zona beneficiada
por la precipitación es el sur y oeste de la Patagonia y una
segunda zona en el noroeste argentino j! de la provincia de
BuenosAires comose ve en la figura 2b). Estas características
pueden observarse también en el centro y noreste del país a
través del campode deciles de precipitación acumuladapublicada
por el Servicio Meteorológico Argentino (SMN)en la figura 3.

La zona de anomalía positiva desaparece si no se considera el
mes de mayo comopuede observarse en la figura 2c). En la figura
2d) se ve también suavizada, pero a su vez se ven intensificadas
las isolíneas negativas especialmente en la provincia de Buenos
Aires.

Los desvíos medios de precipitación de los tres meses si­
guientes al período considerado se han representado en la figura
4, se puede ver que la zona negativa disminuye, pero la zona más
afectada continúa con déficit.

Delas figuras anteriores se desprende que los¡neses de.mayo,
junio, julio y agosto son los que mejor representan a el período
seco y que dentro de éste no todas las estaciones de la zona
estudiada comienzan o terminan al principio o al final del
mismo.

En lo que respecta a la provincia de Buenos Aires, esta
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sequía fue la más severa desde 1961.
Es interesante destacar, que mientras gran parte del país

recibió escasas precipitaciones, en la Patagonia se dieron
precipitaciones níveas mayores a los valores normales, comopor
ejemplo en Bariloche con un total de 145 mmen el mes de julio.
Esta particularidad se ve reflejada en la Tabla 1 donde se
representa el número de días de .precipitación nívea y los
valores normales en el mes de julio (SMN,1995).

ESTACION No días de precip. N0 días de precip.
julio 1995 según la Normal

BARILOCHE 1 4 5

ESQUEL 15 5

SAN JULIAN 8 3

LAGO ARGENTINO 1 2 4

RIO GALLEGOS 7 3

RIO GRANDE 1 O 4

US UHAIA 1 9 8

TABLA1: Frecuencia de días de precipitación nívea en julio de
1995 y sus correspondientes valores normales.

En lo que se refiere a la temperatura se puede decir, que en
general 1995 se presentó de normal a frío. Las anomalías fueron
negativas en todo el país en enero, febrero y julio.

En marzo los valores fueron normales en la zona de la sequía
a excepción del este y sur de la provincia de BuenosAires.

Abril fue normal . Mayopresentó unpredominio de los desvíos
positivos desde los 3505 hacia el sur, centro oeste y noroeste
del país, en el resto del país los desvíos son negativos. Junio
normal y negativo en el este de BuenosAires y en la Patagonia.

En agosto predominaron los desvíos negativos a excepción del
extremo NEdel país donde la temperatura media resultó mayor que
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la normal.
Enseptiembre comenzarona predominar los desvíos positivos

a excepción del SE de la provincia de Buenos Aires.
En octubre prevalecieron los valores negativos en la mitad

oriental del territorio al norte de los 35°S, en la costa orien­
tal bonaerense y el centro de la Patagonia. El resto es nega­
tivo.

Finalizó el año con anomalías positivas en noviembrey di­
ciembre, época en que el período de sequía se debilita.

Enla figura 5 se han representado los desvíos de los valores
medios de la temperatura mínima de los meses julio y agosto, en
los que se produjeron valores muypor debajo de los normales. En
julio en Río Grande (Tierra del Fuego) de registró el récord de
temperatura media mensual en el período que va de 1974 a 1995
de -9.9°C. Se desprende de esta figura que los meses (julio y
agosto) de mayor sequía se han desarrollado en su mayor parte
del área con temperaturas bajas.

1.2. Situación sinóptica asociada.

La descripción de la situación planetaria corresponde a la
información del Climatic Diagnostics Bulletin, en tanto que para
la situación sinóptica regional se tomaron los datos suminis­
trados por el Servicio Meteorológico Nacional.

a) Mayo:

En la escala planetaria este messe mantuvopoco perturbado
(Fig.6a).

En 500 hPa, el vórtice polar se presenta más fuerte que lo
normal, ya que sobre la Antártida hay una anomalía de -200 mgp
y el índice zonal de circulación entre 35 y 55°S es más elevado.
Hay una fuerte onda 2 y debilmente superpuesta la onda 4. En
11000y 75°E se hallan anomalías negativas intensas y otras más
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suaves en 150°Ey 4000, mientras que las positivas se centran en
15000, 7500, 75°E y una débil ubicada en 100°E.

En el área regional se presenta en 500 hPa una anomalía
positiva de 70 mgp en 4005 7300 (Centro-Sur de Chile) que se
verifica también con valores algo menores en 1000 hPa (Figs.7a)
y 861))­

Los análisis diarios (aquí no representados por razones de
espacio) ponen en evidencia, una leve acción bloqueante durante
la primera mitad de nmyo, produciendo las anomalías en el
Atlántico a lo largo de 2500. Puede notarse una declinación de
la depresión del noroeste argentino, así comode la componente
norte del viento entre Paraguay- Bolivia y 35°S.

Esta situación presenta cierta similitnxicon la sequía ocu­
rrida en 1962 (Malaka y Nuñez, 1980).

La carta de espesor 500/1000 hPa (Fig.9a)) revela anomalías
positivas de temperatura sobre el continente en un eje que va de
Bolivia a Tierra del Fuego; anomalías negativas en el Atlántico
al este de Brasil (Bahía Santa Catalina y Río Grande do Sul).
Esta configuración del espesor está asociada a un debilitamiento
de los frentes en orientación normal (NO-SE)al este de 6500.

La trayectoria de los anticiclones (Fig.10a)) en su mayoría
se halla en latitudes normales (ver Capítulo I) salvo dos anti­
ciclones demasiados australes en los últimos días del mes y
algunos casos bloqueantes en el área de las islas Georgias del
Sur. Todos los anticiclones en el continente se han alejado
rápidamente hacia el Atlántico.

Encuanto a.la trayectoria de los ciclones (Fig.11a)) llama
la atención la total falta de entradas al continente desde el
Pacífico entre 40 y 4505, que normalmente ya son frecuentes en
mayo (Norte F. A., 1989). Esta ausencia se manifiesta a través
de la anomalía positiva citada anteriormente.

b) Junio:



En la circulación hemisférica se nota respecto al mes
anterior, un descenso general del índice de circulación zonal
de valores menores a 1a normal. Se presentan anomalías positi­
vas entre 55 y 60°S y negativas entre 45 y 55°S (Fig.6b)). Se
observa en este mes el predominio de la onda 3 estacionaria con
anomalías positivas en 11000 (sudeste del Pacífico), 500 (Océano
Atlántico) y 110°E a1 sur de Australia, siendo la más fuerte la
del sudeste del Pacífico a los 6705 con +195 mgp.

En el área regional en 500 hPa (Fig.7b)) se encuentra un
intenso centro de anomalías negativas de 102 mgp en 5005,5000
altamente dominante de la circulación en junio.

En 1000 hPa (Fig.8b)) este centro se presenta en 5505,4900
con un valor de -55 mgp; al mismo tiempo se sitúa uno positivo
de 110 mgp en 70°S,110°O, iniciándose a consecuencia de ello un
notable transporte de masas antárticas hacia el sur del conti­
nente. Desde el Paraguay hasta el sur del Brasil se encuentra
una leve anomalía positiva.

Las anomalías 500/1000 hPa (Fig.9b)) señalan un centro nega­
tivo de -72 mgp en 6705,11800 enlazado con otro de -53 mgp en
4605,5100; una intensa anomalía positiva en el mar de Weddely
otra de menor importancia en el Pacífico Subtropical.

Los anticiclones (Fig.10b)) muestran unapreferente situación
semiestacionaria en el SE del Pacífico y en su trayectoria una
fuerte componenteS-N sobre el continente. Tres de los antici­
clones han mantenido su intensidad en el Océano Atlántico en
latitudes normales. Las trayectorias de los ciclones (Fig.11b))
muestran la entrada de los sistemas desde el Pacífico, más al
norte que en mayoy señalan la presencia de una vaguada de onda
larga en alrededor de los 6000.

Nohuboningunaciclogénesis en el área litoral argentino-sur
del Brasil.

c) Julio:
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Enel Hemisferio Sur el índice de circulación zonal se halla
aun másbajo que en junio (Fig.6c)); todo el círculo de latitud
de 60°S denota anomalía positiva en 500 hPa. Continúa el predo­
minio de la onda 3, aunque algo menos pronunciada que en junio,
ya que las anomalías positivas entre 60° y 75°Sy las negativas
cerca de 50°S se hallan zonalmente enlazadas. Los centros de
anomalías se presentan más intensos y algo desplazados hacia el
oeste respecto al mes anterior. El centro positivo más intenso
continúa en el SE del Pacífico, con un valor de 260 mgp en este
mes.

En la región sudamericana la circulación en 500 hPa (Fig.7c))
está influenciada por los mismos centros que en junio, pero
bastante más intensos. El centro negativo se halla ahora en
5305,5500 con 188 mgp y el positivo en 5205,11000 con 150 mgp.
Con respecto a junio es destacable la aparición de un centro
positivo en el Atlántico en 30°S y el cambio de orientación de
las isolíneas en la zona central de Argentina y en el Atlántico.

En 1000 hPa (Fig.8c)) el centro negativo se halla en
5305,5900 con 102 mgp y el positivo en 51°S,104°O con 132 mgp.
Entre ambos existe una componente del viento sur de 11 m/s que
transporta aire antártico sobre el continente hasta aproximada­
mente Bahía Blanca-sur de Mendoza. Sobre el centro-este de la
Argentina y este de la provincia de Buenos.Aires, se intensifica
el flujo del sector norte.

La carta de espesor 500/1000 hPa (Fig.9c)) muestra el núcleo
frío situado sobre el sur de Chile y una intensa disminución del
campobaroclínico entre 50 y 70°s donde normalmente se encuentra
el frente antártico en este mes. Ademáses notable (en contraste
con los dos meses anteriores) un intenso campobaroclínico entre
30 y 40°S sobre la Argentina, proclive a intensificar frentes o
mostrando una preferente posición frontal cerca del Río de la
Plata.

La trayectoria de los principales anticiclones (Fig.10c))
denota claramente la acción bloqueante en el SE del Pacífico.
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Solamente un anticiclón traspasa al continente en latitudes
normales para el invierno.

Los ciclones (Fig.11c)) no transitan latitudes normalesen el
Pacífico, apareciendo la gran mayoría desde el sur (Mar de
Bellinghausen) y fuertemente influenciados por una vaguada de
onda larga entre 60 y 7000.

d) Agosto:

Aun cuando el índice zonal de la circulación ha aumetado
respecto de julio (Fig.6d)), la circulación en el Hemisferio Sur
continúa fuertemente perturbada. Prevalece la onda 3, los cen­
tros de anomalía negativa se hallan entre 45 y 50°S y los
positivos entre 65 y 70°S. Los mínimos se encuentran en
1000,1000E y 16000 y los máximos en 40°E, 160°E y 10500.

En el área regional en 500 hPa (Fig.7d)) existe una extensa
zona de anomalías negativas que se extiende desde 2005,10000
hasta 5003,200E donde se halla el centro con -110 mgp; persiste
la anomalía positiva en el SE del Pacífico en 5805,10500 con 110
mgp.

En 1000 hPa (Fig.8d)) la anomalía negativa se sitúa en una
latitud similar a 500 hPa pero desplazada hacia el este y
limitada hacia al oeste en el continente. El centro positivo de
120 mgp se halla en 6505,10000 y un intenso flujo del SE se
extiende desde la Antártida hacia el SE del Pacífico.

Enla carta de espesor (Fig.9d)) se advierte la presencia de
una anomalía fría frente a las costas chilenas en 37°S. Continúa
la fuerte intensificación del campobaroclínico orientado en la
dirección NO-SEsobre el centro-noreste de Argentina, Uruguay,
Paraguay y sur de Brasil, desviado hacia el NErespecto al mes
anterior, indicando la posición frontal preferente desde el
norte del litoral hacia el sur de Brasil (Río Grandedo Sul).

Unode los principales anticiclones surge en el mar de Weddel
(Fig.10d)) y su trayectoria S-N alcanza a Córdoba para luego
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Fig. 6: Valores medios(c/8 dam,trazo entero) y anomalías de altura geopoten­
cial (c/3 dam, trazo cortado, y zonas sombreadas oscuras con valores <-3 dam
y más claras con valores > 3 dam) en 500 hPa del Hemisferio Sur en:
a)Mayo,b)Junio,c)Julio y d)Agosto de 1995. CLIMATICDIAGNOSTICSBULLETIN.
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Fig o 6 z Continuaci ón



c) Julio y d) Agosto.
Fig. 7: Anomalías medias mensuales de altura (dam) en 500 hPa en: a) Mayo, b)Junio,
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