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VARIABLES DE REANALISIS PARA DETERMINAR TENDENCIAS DE
PRECIPITACION ACUMULADAS ESTIVALES. VALLE CENTRAL CATAMARCA

REANALYSIS VARIABLES TO DETERMINE ACCUMULATED SUMMER PRECIPITATION
TRENDS. CENTRAL VALLEY CATAMARCA

Uriel Alberto Flores

Resumen

El Reandlisis es un modelo matematico para obtener informacién meteoroldgica de
caracter mensual en diversos climas, combina temperatura, humedad relativa,
precipitacion, presién atmosférica, etc., y son de acceso libre y gratuito. El reandlisis se
aplica a la region Valle Central de Catamarca, en la provincia de Catamarca, Republica
Argentina, para generar conocimiento climatico de veranos humedos y secos, a través de
la técnica de datos percentiles y correlaciones de reandlisis que favorecen el
entendimiento y la comprension de los distintos forzantes, asociados o no a la circulacién
general de la atmosfera. El objetivo principal es vincular los forzantes internos y externos
en cuanto a mecanismos atmosféricos para determinar la forma en que se fortalecen o
debilitan las precipitaciones correspondientes al trimestre estival: diciembre, enero y
febrero. En conclusidn, los extremos altos mostraron estar modulados por un aumento de
precipitaciones estivales como consecuencia de un eje cicléonico anémalo en la region, un
corrimiento al SW e intensificacion de storm-tracks. Los extremos bajos se mostraron
influenciados por anomalias frias en trimestres secos, anomalias negativas de
precipitaciéon asociadas a un anticiclén anémalo en la region de estudio y debilitamiento
del flujo de los Alisios. Ademdas, se observa una marcada estacionalidad de las
precipitaciones con cosecha importante de precipitaciones en verano.

Palabras clave: reanalisis, anomalias, precipitacion, estival, Valle-Central-Catamarca

Abstract

Reanalysis is a mathematical model of monthly meteorological information applied to
various climates, it combines temperature, relative humidity, precipitation, atmospheric
pressure, etc., and is freely accessible. Reanalysis is applied to the Valle Central de
Catamarca region, in the province of Catamarca, Republic of Argentina, to generate
climatic knowledge of wet and dry summers, through the technique of percentile data and
reanalysis correlations that favor understanding and comprehension. of the different
forcing, associated or not with the general circulation of the atmosphere. The main
objective is to link the internal and external forcing in terms of atmospheric mechanisms
to determine the way in which the precipitations corresponding to the summer quarters:
December, January and February are strengthened or weakened. The high extremes
showed to be modulated by an increase in summer precipitations as a consequence of an
anomalous cyclonic axis in the region, a shift to the SW and intensification of storm-tracks.
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The low extremes were influenced by cold anomalies in dry quarters, negative
precipitation anomalies associated with an anomalous anticyclone in the study region and
weakening of the trade winds. In addition, there is a marked seasonality of rainfall with a
significant harvest of rains in summer.

Keywords: Reanalysis, Anomalies, Precipitation, Summer, Valle-Central-Catamarca.

1. Introduccién

Los reandlisis como fuentes analiticas del clima se han incorporado a la ciencia
atmosférica en los ultimos afios. En las dltimas décadas se consolida el uso de modelos
numeéricos para el estudio de parametros climaticos. Uno de los modelos mas utilizados es
el Reandlisis NCEP/NCAR (National Center for Environmental Prediction) / (National
Center for Atmospheric Research) que se emplea para el estudio del clima mundial y
regional.

Las bases de datos de reanalisis disponibles, provenientes del ECMWF (European Centre
for Medium-Range Weather Forecasts) y del NCEP / NCAR estan disponibles en el sitio web
de la NOAA (National Oceanic & Atmospheric Administration).

Los reanalisis varian en su performance y resolucidn, entre otros parametros y es una
herramienta que actualmente se emplea para graficar los campos medios de diversas
variables meteorolégicas y climaticas.

Su objetivo no sélo es analizar los campos medios, sino que permite familiarizarnos con el
diagndstico del Sistema Climatico.

El Reanadlisis NCEP / NCAR, en sintesis, “es un modelo numérico que permite obtener
informacién meteorolégica mensual de diversos elementos del clima (temperatura,
humedad relativa, precipitacion, presion atmosférica, etc.) desde 1948 a la actualidad y
poseen cobertura mundial. Son gratuitos y de libre acceso
http://www.esrl.noaa.gov/psd/data/reanalysis” (Bustos et al. 2016, p. 335).

La obtencién de registros estadisticos de pluviometria, su descripcién y analisis en la
region Valle Central de Catamarca, en la provincia de Catamarca, Republica Argentina, nos
permite abordar el conocimiento climatico de veranos himedos y secos, a través de la
técnica de datos percentiles y correlaciones de reanalisis que favorecen el entendimiento y
la comprension de los distintos forzantes, asociados o no a la circulacién general de la
atmosfera.

El objetivo principal de esta investigacion radica en vincular con forzantes externos e
internos en cuanto a mecanismos atmosféricos para determinar la forma en que se
fortalecen o debilitan las precipitaciones correspondientes al trimestre estival: diciembre,
enero y febrero (DEF), en el Valle Central de Catamarca.

2. Caracterizacidn regional

Gran parte del Noroeste Argentino se caracteriza por la presencia recurrente de
fendmenos asociados a excesos hidricos como inundaciones, deslizamientos y derrumbes
de laderas, aluviones de barro y rocas, etc., que generan frecuentes e intensos impactos en
la poblacion y sus actividades y que, en ocasiones, derivan en desastres.

Tales eventos, si bien son detonados por condiciones de variabilidad hidroclimatica

(principalmente la estacionalidad de pluviosidad), expresan una trama del riesgo
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sumamente compleja y cambiante, de la que participan las configuraciones de la
dindmica natural, las formas de valoracién, apropiacion, aprovechamiento y gestion

del area, y las transformaciones ambientales asociadas a ellas (Castro, 2015, p. 93).

La recurrencia y profundizacion de este tipo de eventos en verano es consecuencia del
transporte con sentido sur de aire himedo procedente de la regién amazonica, que es
canalizado en la troposfera baja entre las faldas orientales de la Cordillera de Los Andes y
la meseta central de Brasil.

El principal mecanismo dindmico que produce precipitacion en la region es la actividad
transitoria asociada a los ciclones migratorios extratropicales que se propagan hacia el
Este a través de las ‘storm tracks’ (Trenberth, 1991).

3. Datos y metodologia

La obtencidn de los registros estadisticos de la pluviometria de la regién del Valle Central
de Catamarca, a través de la estacion del Aeropuerto “Felipe Varela”, el Observatorio de
Clima de la Facultad de Humanidades de la Universidad Nacional de Catamarca y el
Servicio Meteorolégico Nacional, su descripcién y andlisis nos permite el conocimiento
climatol6gico-meteoroldgico para la comprension de los distintos forzantes asociados a la
circulacién general de la atmésfera. (Figura 1)

Figura 1
Serie de datos Estival Diciembre, Enero y Febrero (1975-2019)

ha7s 2819

1976 4.5 -999.9 989.9 -999.% -999.9 -999.9 -999.9 -999.9
1977 -39 -999.9 999.9 -999.% -999.9 999.9 -999.% -999.9
1978 66.3 -999.9 999.9 -999.9 -999.9 999.9 -999.9 -999.9
1979 54.6 -999.9 999.9 -999.9 -999.9 999.9 -999.9 -999.9
loge -8l.6 -999.9 999.9 -999.9 -999.,9 -999.9 -999.9 -999.9
1981 -18.4 -999.9 999.9 -999.% -999.9 999.9 -999.% -999.9
1982 -18@8.3 -999.9 999.9 -999.9 -999.9 999.9 -999.9 -999.9
1983 272.2 -999.9 999.9 -999.9 -999.9 999.9 -999.9 -999.9
1984 -les.1 -999.9 999.9 -999.9 -999.,9 -999.9 -999.9 -999.9
1985 -8.7 -995.9 999.9 -999.% -99%.9 -999.9 -999.% -999.9
1986 -118 -999.9 999.9 -999.9 -999.9 999.9 -999.9 -999.9
1987 -1 -999.9 999.9 -999.9 -999.9 999.9 -999.9 -999.9
1988 138.9 -999.9 999.9 -999.9 -999.9 999.9 -999.9 -999.9
1989 -le1 -995.9 999.9 -999.% -99%.9 -999.9 -999.% -999.9
1998 -25.8 -999.9 999.9 -999.% -999.9 999.9 -999.% -999.9
1991 -21.4 -999.9 999.9 -999.9 -999.9 999.9 -999.9 -999.9
1992 214.8 -999.9 999.9 -999.9 -999.9 999.9 -999.9 -999.9
1943 -142.6 -999.9 989.9 -999.% -999.9 -999.9 -999.9 -999.9
1994 -48.6 -999.9 999.9 -999.% -999.9 999.9 -999.% -999.9
19495 -48.9 -999.9 999.9 -999.9 -999.9 999.9 -999.9 -999.9
1996 -15.8 -999.9 999.9 -999.9 -999.9 999.9 -999.9 -999.9
1997 85.3 -999.9 999.9 -999.9 -999.9 999.9 -999.9 -999.9
1998 -5.2 -999.9 999.9 -999.% -999.9 999.9 -999.% -999.9
1999 32.3 -999.9 999.9 -999.9 -999.9 999.9 -999.9 -999.9
2aa8 38.5 -999.9 999.9 -999.9 -999.9 999.9 -999.9 -999.9
281 -82.7 -999.9 999.9 -999.9 -999.,9 -999.9 -999.9 -999.9
282 33.5 -999.9 999.9 -999.3 -999.9 999.9 -999.3 -999.9
2983 -47 -999.9 999.9 -999.9 -999.9 999.9 -999.9 -999.9
284 -37.2 -999.9 999.9 -999.9 -999.9 999.9 -999.9 -999.9
2885 -34.4 -999.9 999.9 -999.9 -999.9 999.9 -999.9 -999.9
2886 31.7 -995.9 999.9 -999.% -99%.9 -999.9 -999.% -999.9
2ea7 -36.4 -999.9 999.9 -999.% -999.9 999.9 -999.% -999.9
2088 172.4 -999.9 999.9 -999.9 -999.9 999.9 -999.9 -999.9
2@a9 -1a3 -999.9 999.9 -999.9 -999.9 999.9 -999.9 -999.9
281e -45 -995.9 999.9 -999.% -99%.9 -999.9 -999.% -999.9
2811 85.2 -999.9 999.9 -999.% -999.9 999.9 -999.% -999.9
2812 -86 -999.9 999.9 -999.9 -999.9 999.9 -999.9 -999.9
2813 39.9 -999.9 999.9 -999.9 -999.9 999.9 -999.9 -999.9
2814 119.5 -999.9 999.9 -999.9 -999.,9 -999.9 -999.9 -999.9
2815 95.4 -999.9 999.9 -999.% -999.9 999.9 -999.% -999.9
28ls -289.9 -999.9 999.9 -999.9 -999.9 999.9 -999.9 -999.9
2817 -35.5 -999.9 999.9 -999.9 -999.9 999.9 -999.9 -999.9
2818 55.4 -999.9 999.9 -999.9 -999.,9 -999.9 -999.9 -999.9
2819 148.4 -999.9 999.9 -999.3 -999.9 999.9 -999.3 -999.9
9949.9
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Nota: Elaboracidn en base a fuentes de datos Servicio Meteoroldgico Nacional, Aeropuerto
Felipe Varela y Observatorio Clima de la Facultad de Humanidades de la Universidad
Nacional de Catamarca.

Se desarrolla un analisis climatico-sinéptico de precipitacion basado en campos de
distintas variables atmosféricas, mediante uso de la herramienta de reanalisis para
elaborar correlaciones, composiciones e indices climaticos, para la aplicacion en
acumulados extremos de precipitaciones estivales: primero, afnos lluviosos P90 (P:
percentil) y segundo, afios P10 secos (Figura 2), que permiten asociar los veranos
lluviosos y/o secos con respecto a la circulacion general de la atmésfera. (Figura 3)

Figura 2
menos secos y htimedos en percentiles para el Valle Central de Catamarca
VERANOS SECOS (PERCENTIL10) Y VERANOS
LLUVIOSOS (PERCENTIL90) PRECIPITACIONES
VALLE CENTRAL DE CATAMARCA

afios secos P10 anos lluviosos P90

[2015]
2005 |
|1992\|}955‘ .

[1979 Eﬁ"i‘

Nota: Elaboracion propia a fuentes de datos Servicio Meteorolégico Nacional, Aeropuerto
Felipe Varela y Observatorio Clima de la Facultad de Humanidades de la Universidad
Nacional de Catamarca.

Para evaluar la circulacion troposférica fueron utilizados datos de reanalisis propuesto
con el programa ERAS de Hersbach, et al. (2020).

Figura 3
Cdlculo de Percentil 10y Percentil 90 para establecer precipitaciones extremas (en mm)

percentil 10 percentil 90

147,98 374,78

Percentil 10 y Percentil 90 para
precipitaciones extremas estivales del
Valle Central de Catamarca

percentil 90

percentil 10

150 200 250
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Nota: Elaboracion propia a fuentes de datos Servicio Meteorolégico Nacional, Aeropuerto
Felipe Varela y Observatorio Clima de la Facultad de Humanidades de la Universidad
Nacional de Catamarca.

Las variables seleccionadas con el fin de evaluar la circulacién de gran escala fueron SST
(temperatura de la superficie del mar), viento zonal (u) y meridional (v) en 250 hPa
(hectopascal), geopotencial en 250 hPa y derivados como funcién corriente y potencial de
velocidad en 250 hPa.

Adicionalmente, para evaluar la influencia local en la precipitacion, se utiliz6 temperatura
a 2 metros y el producto de precipitacion total del reanalisis.

Cabe destacar, que esta udltima variable no debe ser considerada como una excelente
representacion de la realidad sino un andlisis estadistico previo avalado por los datos
pluvidmetros citados, por lo que las interpretaciones de estos campos deben ser
evaluados con precaucion.

El uso de la herramienta de reandlisis con la elaboracién de correlaciones y composites
(composiciones de datos estadisticos) permite aplicar variables de acumulados extremos
de precipitaciones estivales para el area de estudio: verano meteoroldgico: diciembre,
enero y febrero. (Figura 4)

Figura 4
Precipitaciones estivales Catamarca periodo 1975- 2019

Lluvias estivales Catamarc (1975-2019)

y=-1,628x + 279,9

M 1 ﬂ! N
el w

19751977197919811983198519871989199119931995199719992001200320052007200920112013201520172019

Enero mmmm Febrero  mmmm Diciembre  esssmmverano Lineal (verano)

Nota: Elaboracion propia a fuentes de datos Servicio Meteorolégico Nacional, Aeropuerto
Felipe Varela y Observatorio Clima de la Facultad de Humanidades de la Universidad
Nacional de Catamarca.

Este sistema de analisis-prondstico de ultima generacion realiza asimilacion de datos
desde el afio 1948 hasta el presente. Este subconjunto estad disponible en el Laboratorio de
Ciencias Fisicas de la Oficina de la Atmoésfera del Gobierno, NOAA-ESRL, Boulder Colorado-
EEUU, (PSL), en su formato original de 4 veces al dia y con promedios diarios.

El proceso de elaboracion cartografica local tomé solo los valores pronosticados 0Z, 6Z,
127 y 18Z (horarios que se toman de base a la hora del Meridiano de Greenwich, en
nuestra provincia, se resta 3 horas al horario Z correspondiente) y, por lo tanto, solo esos
se usaron para hacer la serie de tiempo tanto diarias como de medias mensuales.

Producto de la divergencia anémala en la regién del Pacifico Tropical que se refuerza en
verano por fuentes extratropicales, se propaga un tren de ondas de Rossby (procesos de
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conveccion del aire que determinan importantes acumulaciones de precipitaciones) cuasi
estacionarias.

En los ambientes serranos se observd que la temperatura del aire tiene un mejor ajuste
que los otros parametros considerados. Esto muestra una diferencia con otros autores
que encontraron que a mayor altura sobre el nivel medio del mar menor es el ajuste de los
datos observados con los del NCEP/NCAR.

En los ultimos afios se presenta un distanciamiento mayor en la brecha entre extremos
secos y humedos, que puede estar asociado al declive del nivel de la tendencia presentado
en los graficos anteriores.

3. 1. Veranos extremos lluviosos

Con el calculo de percentil P90 los afios extremos que superan los 374 mm, son los
siguientes: 1979, 1983, 1992y 2015.

En relacion al promedio anual acumulado, que es de 450 mm, los veranos lluviosos oscilan
en 65y 75% en esta estacién representa la cosecha mas importante de precipitaciones en
todo el afio, si se tiene en cuenta el en clima de dominio semiarido de sierras y bolsones.
Las anomalias positivas de geopotencial en 100 mb y humedad especifica favorecen la
conveccidn asociada mayormente a sistemas orograficos. “La definiciéon de una condicion
extrema tiene un contenido intrinsecamente estadistico y la determinaciéon cuantitativa
general es aplicable a cualquier regién” (Penalba, 1995, p. 93) (Figura 5)

Figura 5
Anomalia en la composicién de la humedad especifica, de diciembre a febrero. Afios 1981-
2010

NCEP/NCAR Reanalysis
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Nota: En base a NOAA Physical Sciences Laboratory.
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Luego del equinoccio de primavera, el inicio de la convecciéon profunda en la region
amazonica al sur del Ecuador, junto con los vientos Alisios, inducen un flujo de aire calido
y himedo hacia el Este, que es desviado hacia el Sur por la cordillera de los Andes.

Este flujo es prevaleciente entre octubre y abril (Barros et al. 1998).

De acuerdo con Barrera y Maggi (2017) como respuesta dinamica al calentamiento de la
alta tropdsfera generado por la conveccion profunda en la regiéon amazdnica, y al
debilitamiento del gradiente térmico Ecuador-Troépico, se establece un centro de alta
presion en la troposfera media y alta conocido como Alta de Bolivia. “En término medio el
centro esta ubicado en 152S y 65°0”. (p. 3-4). (Figura 6)

Figura 6
Alta Bolivia. Anomalia en la composicion de la humedad especifica, de diciembre a febrero.
Afios 1981-2010

NCEP/NCAR Reanalysis
1000mb Spacific Humidity {g/kq) Composite Anamaly 1%281-201G clima

HO&% Physical Sciencas Laboratory
- , - 1.2
L

0.3

0.4

— o

=

b 3 H o8

50 . : , . . — -12
oW ooW  BOW 7O eOW oiM 4w 3 20w

Dec to Fek: 1979,1982,19892,2013

Nota: En base a NOAA Physical Sciences Laboratory.

Ademas, segun Barrera y Maggi (2017), en el semestre cdlido se desarrolla en niveles
troposféricos bajos un centro de baja presion en la region del Chaco denominado Baja del
Chaco (BCH) y continua, la BCH esta centrada aproximadamente entre los 21° Sy los 61° O
(p. 4).

Por otra parte, la Baja del Noroeste Argentino (BNOA) es una region de baja presion de
origen termo-orografico alargada en sentido meridional al este de los Andes, con centro
aproximadamente en 30°S y 65°0 (Barrera y Maggi, 2017, p. 4).

3. 2. Veranos extremos secos

Con el calculo de percentil P10 los afnos extremos que estan por debajo de los 374 mm, son
los siguientes: 1982, 1996 y 2005. (Figura 7 y 8).
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Figura 7

Sintesis de superficie de precipitacion, de diciembre a febrero. Afios 1976-2014
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Nota: En base a NOAA Physical Sciences Laboratory.

Las anomalias negativas de geopotencial en 100 mb y humedad especifica no favorecen la
conveccién asociada, lo que se deduce que como en los afios mas lluviosos, pero en menor
medida, responde mayormente a un patrén asociado a sistemas orograficos de origen

termodinamico.

Figura 8

Superficie de precipitacion, de diciembre a febrero. Afios 1976-2014
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Segun Trenberth (1991), “la actividad de Storm Tracks trayectoria de tormenta es
notablemente persistente durante todo el afio tanto en ubicacién como en intensidad en el
Hemisferio Sur”. (p. 2173). (Figura 9)

Figura 9
Zona de influencia de vientos, en julio. Afios 1979-1989
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FiG. 5, Zonal-mean winds from 1979 to 1989; the contour interval is 5 m 5™, Values greater than 25
m & " are stippled; the fine stipple indicates areas influenced by surfice pressures less than 1000 mb,

Nota: Trenberth (1991, p. 2165)

" B0S 90s

La trayectoria de las tormentas estd mas alejada hacia el Polo en las estaciones de
transicion como parte de un ciclo semestral, pero permanece cerca de los 50° S durante
todo el afio, y es mas fuerte en el sur del Océano Indico y mas débil en el Pacifico Sur.
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Existe una fuerte relacion entre la trayectoria de la tormenta y la principal corriente
en chorro polar troposférica y su baroclinicidad asociada en los niveles inferiores a
lo largo del afio, y la distribucién de la actividad de la trayectoria de la tormenta
puede explicarse mediante la teoria baroclinica. En contraste con el NH, los
gradientes de temperatura meridionales mas fuertes en las latitudes medias se

encuentran en el medio afio de verano en el SH (Trenberth (1991, p. 2159)

Mientras que la actividad de la trayectoria de tormentas en Hemisferio Norte es mucho
mas débil en verano y se desplaza hacia el Polo, la actividad en el Hemisferio Sur es tan
fuerte como en invierno y, en todo caso, se desplaza ligeramente hacia el Ecuador.

La simetria zonal es mayor en verano y los perfiles meridionales son mas nitidos, lo que
implica una menor variabilidad en la trayectoria de las tormentas tanto dentro como entre
temporadas.

En invierno, la actividad de la trayectoria de las tormentas de alta frecuencia se extiende
sobre un rango mas amplio de latitudes y esta asociada principalmente con la Corriente en
Chorro Polar. (Trenberth, 1991)

4. Relacién de la serie con indices climaticos

Se observa claramente la asociacion de afios lluviosos con anomalias positivas
pertenecientes a indice El Nifio 3.4, (Figura 10). Se destaca los afios 1983, 1992 con
valores altos y en igual sentido con los de 2015.

Figura 10
Anomalias estivales de precipitacion Catamarca, de diciembre a febrero. Afios 1976-2019
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La anomalia se origina a partir de la retroalimentacion dindmica y termodinamica entre la
atmésfera y el océano, asociado con un ciclo cuasi periédico de 3 a 7 afios de
calentamiento El Nifio y enfriamiento La Nifia de la zona central oeste y oriental del
Océano Pacifico.

5. Conclusiones

El estudio de reanalisis de las precipitaciones estacionales del Valle Central de Catamarca
contribuye a reunir la informacién mensual confirmando la variabilidad de los promedios.
Ademads, permite conocer la base climatolégica de los registros para una mayor
comprension de la problematica que incluye la variabilidad de los fendmenos extremos de
precipitacidn.

Con relaciéon a los pardmetros de variabilidad puede apreciarse que los meses que
presentan escasas precipitaciones poseen una mayor variabilidad que los meses con
precipitaciones mas abundantes. Esto es una consecuencia del régimen de precipitaciones.
El ciclo anual de precipitaciones muestra un régimen pluvio-nival con un maximo relativo
estival y un minimo absoluto en invierno.

Los composites analizados para anos extremos de mm altos (bajos) durante la fase de
maximo de verano seleccionados a través del criterio del percentil muestran patrones
consistentes con la fase positiva del ENSO en los meses DEF.

Los extremos altos mostraron estar modulados por un aumento de precipitaciones
estivales como consecuencia de un eje cicléonico anémalo en la region, un corrimiento al
SW e intensificacion de storm-tracks.

Los extremos bajos se mostraron influenciados por anomalias frias en trimestres secos,
anomalias negativas de precipitaciéon asociadas a un anticiclén anémalo en la regién de
estudio y debilitamiento del flujo de los alisios.

Se observa una marcada estacionalidad de las precipitaciones con cosecha importante de
lluvias en verano. Precipita en promedio, 1.8 veces mas que el resto del afio (otoio,
invierno y primavera sumados).

El percentil 90 (347 mm) marca que en esta estacion llueve un 77%, con respecto al
promedio anual de 450 mm.

Con el fenomeno de El Nifio se observa en el afio 1988, un incremento en los promedios y
en los extremos positivos de precipitaciones.

Asimismo, a consideracién de varios autores, las precipitaciones de esta area de estudio
poseen de un 35 a 40% de singularidad como base en cada periodo.

Su profundizacién en verano favorece el transporte hacia el Sur de aire himedo desde la
Region Amazonica, que es canalizado en la tropdsfera baja entre las Faldas Orientales de la
Cordillera de Los Andes y la Meseta Central de Brasil.
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