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RESUMEN

Se analizan las anomalias de circulacion atmosférica regionales y de gran escala
asociadas con la ocurrencia de condiciones lluviosas y secas en el sector sudeste
de Sud América (SESA) durante el semestre de verano austral (octubre-marzo).
Como en la mayoria de las regiones en el mundo, la lluvia en SESA es altamente
episodica. De esta manera, a diferencia del estudio de anomalias de circulacion
asociadas a condiciones extremas en otras variables del clima como temperatura,
humedad, presion o viento, en el caso de la precipitacion, la informacién anual,
mensual o estacional proviene de un numero relativamente bajo de dias lluviosos
durante el periodo considerado. En Uruguay, el porcentaje de dias lluviosos es de
sblo un 20% a 25% durante esta época del afio. Como los episodios lluviosos y
secos tienden a ocurrir en rachas alternadas de varios dias de duracion, el
analisis en base mensual o estacional podria ocultar la naturaleza esencial de los
mecanismos que producen la lluvia. Se propone aqui que es posible lograr una
mejor identificacion y comprension de las anomalias de circulacion durante
meses o estaciones anormalmente lluviosos o secos analizando las
caracteristicas especificas de la circulaciéon atmosférica durante los episodios
lluviosos y secos.

Para esto se analizaron campos medios de diversas variables durante periodos
de 11 dias en los cuales la radiacion infrarroja emergente promedio (RIE) fue
anormalmente baja (nubosidad convectiva intensificada) o alta (periodo seco con

escasa nubosidad convectiva) sobre un region centrada en Uruguay.

En el campo de anomalias de nubosidad convectiva, definida a partir de
informacion de RIE, se advierte la presencia de una estructura dipolar sobre el
Este de América del Sur entre 10°S y 40°S, con centros localizados sobre la zona
de convergencia del Atlantico Sur (ZCAS) y sobre una amplia region regién
alrededor de Uruguay y los estados del sur de Brasil. Una fase del dipolo se
caracteriza por nubosidad convectiva y lluvia intensificadas sobre SESA y una
ZCAS debil. Durante la otra fase predominan condiciones relativamente secas en
SESA y la ZCAS se presenta anormalmente fuerte. Se utilizé la RIE para definir
un indice de dipolo en nubosidad convectiva. Se analizé especificamente el

funcionamiento del dipolo cuando el fendbmeno EI Nifio esta presente en el



Pacifico ecuatorial, concluyéndose que no hay cambios significativos en relacion a
los periodos cuando el fendmeno no ocurre. Esta estructura dipolar en el campo
de anomalia de nubosidad convectiva se manifiesta en diversas escalas

temporales.

Durante los periodos con nubosidad y precipitacion intensificadas sobre SESA se
observa una anomalia de circulacion anticiclonica de nucleo calido en la media y
alta tropdsfera, en una region centrada aproximadamente en 34°S —45°W. El
patron anterior es parte de una estructura tipo-onda cuasi-barotrépica mucho
mayor, caracterizada por la alternancia de centros de anomalias positivas y
negativas de altura de geopotencial y temperatura en la parte sur del continente y
aguas arriba en el Pacifico sur. En la escala regional, la anomalia de circulacion
anticiclénica en la region entre la ZCAS y SESA es consistente con una corriente
en chorro (jet) subtropical intensificada. También se profundiza la baja del Chaco
en el noroeste de Argentina provocando un flujo intensificado de aire calido y
hamedo del noroeste desde la cuenca amazodnica hacia SESA. No se detectaron
diferencias importantes en estas anomalias de circulacion durante la primavera
(octubre, noviembre y diciembre, OND) y el verano (enero, febrero y marzo, EFM).
Por otra parte, cuando la conveccion esta suprimida sobre SESA, las anomalias
de circulacion regionales y de gran escala son marcadamente opuestas a las

descritas antes.

Estos resultados sugieren que las anomalias climaticas intraestacionales,
interanuales y quizas también de mayor escala temporal en el este de América del
Sur estan, en gran medida, condicionadas por las anomalias de circulacion
atmosférica recurrentes de escalas temporales mas cortas, vinculadas al
funcionamiento de una estructura dipolar en el desarrollo de nubosidad
convectiva, que presenta tendencias opuestas de desarrollo sobre la ZCAS y
SESA. Esta estructura dipolar parece ser uno de los factores clave de la dinamica
del clima en América del Sur durante primavera y verano, representando un modo

intrinseco de variabilidad atmosférica.
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1. INTRODUCCION

La regién del sudeste de América del Sur (SESA) se encuentra en la banda
subtropical del continente e incluye el territorio de Uruguay y las zonas
circundantes del sur de Brasil, sur de Paraguay y el nordeste de Argentina,
aproximadamente al oeste de 40°W. La combinacion de un clima benigno y un
suelo fértil hacen de esta region relativamente plana y de escasa elevacion una
de las mas ricas del mundo por su produccién agricola y sus pasturas. Sin
embargo algunos eventos climaticos, particularmente los caracterizados por
sequias prolongadas o inundaciones sobre amplias zonas, tienen fuertes
impactos socio-econdémicos, particularmente sobre el funcionamiento de muchas
actividades econdmicas dependientes del agua, y sobre la planificacion y gestion

de recursos hidricos para la generacion hidroeléctrica.

El clima en SESA esta caracterizado por una combinacién de fendmenos
tropicales y extratropicales. Durante el invierno prevalecen condiciones
relativamente frias (con temperaturas medias en el rango de 8°C a 12°C), como
consecuencia de la ocurrencia de frentes frios extratropicales y las incursiones
transitorias de masas de aire provenientes de latitudes medias, que se mueven
hacia la region subtropical y tropical del continente. Aunque esta influencia
extratropical persiste a lo largo del afo (Garreaud y Wallace, 1998), las
condiciones relativamente calidas y humedas y el desarrollo de nubosidad
convectiva y lluvia durante la primavera y el verano (con temperaturas medias
entre 20°C y 25°C) estan ligados a la convergencia del flujo de humedad asociada
a la adveccién del norte en bajos niveles desde la cuenca amazénica (Berbery y
Collini, 2000). Asimismo la alta frecuencia de ciclogénesis sobre SESA,
particularmente durante el invierno y la primavera, es un factor local que
contribuye al desarrollo de nubosidad y lluvia (Gan y Rao, 1991). El efecto
combinado de estos factores explica una distribucion de la precipitacion mas bien
uniforme en el afo, con una media anual que varia desde aproximadamente 900
mm en el sector sur hasta cerca de 1700 mm en el interior del sur de Brasil (Diaz
et al., 1998).



La variabilidad de la lluvia en SESA se ha documentado para un amplio rango de
escalas de tiempo, desde tendencias de largo plazo a cambios en escala
submensual. Las series de lluvia de larga duracidn muestran una marcada
tendencia positiva durante la segunda mitad del siglo XX (Krepper et al., 1989;
Castafieda y Barros, 1994; Minetti y Vargas, 1997). Esta notable caracteristica
también aparece en series de caudales (Mechoso y Pérez, 1992; Genta et al.,
1998).

Se ha relacionado la variabilidad interanual de la precipitacion sobre SESA con
las anomalias de temperatura superficial del mar (TSM) en el Océano Atlantico
adyacente. Especificamente, Diaz et al. (1998) vincularon la ocurrencia de
condiciones relativamente lluviosas en Uruguay y el sur de Brasil con TSM por
encima de lo normal en la zona sudoccidental del Atlantico subtropical. De
acuerdo a Barros et al. (2000) y Diaz (2000), esta relacién es particularmente
fuerte durante el comienzo del verano austral (en diciembre y especialmente en

enero).

Muchos estudios documentan la relacion entre el fendmeno El Nifio-Oscilacion
Sur (ENOS) y la variabilidad interanual de lluvia en SESA, en el sentido que
precipitaciones por encima (debajo) de lo normal tienden a ocurrir durante la fase
negativa (positiva) de ENOS (Kousky et al., 1984; Ropelewski y Halpert, 1987,
1989, 1996; Aceituno, 1988; Kiladis y Diaz, 1989; Kousky y Ropelewski, 1989;
Pisciottano et al., 1994; Diaz et al., 1998; Grimm et al., 1998; Montecinos et al.,
2000; Grimm et al., 2000). La senal ENOS es significativa durante la primavera y
comienzo del verano australes, y en menor grado durante el invierno (Montecinos
et al., 2000).

En las escalas intraestacional y submensual, se ha relacionado la variabilidad de
lluvia en SESA con una oscilaciéon de multi-escala temporal en la nubosidad
convectiva entre la ZCAS y SESA durante el verano austral (Casarin y Kousky,
1986; Aceituno y Montecinos, 1997; Nogués-Paegle y Mo, 1997; Liebmann et al.,
1999). Esta notable estructura dipolar y las anomalias de circulacion asociadas
aparecen mencionados en diferentes estudios sobre la dinamica del clima de

América del Sur como uno de los modos clave de variabilidad (Kalnay et al .,



1986; Kousky y Kayano, 1994; Lenters y Cook, 1999; Liebmann et al., 1999;
Robertson y Mechoso, 2000; Salio et al., 2000; Li y Le Treut, 1999).

Basado en todos estos estudios, este trabajo se centra en las anomalias de
circulacion regionales y de gran escala asociadas a periodos lluviosos y secos en
SESA durante el semestre del verano austral (octubre-marzo). Como en la
mayoria de las regiones en el mundo, la lluvia en SESA es altamente episodica.
De esta manera, a diferencia del estudio de anomalias de circulacion asociadas a
condiciones extremas en otras variables del clima como temperatura, humedad,
presion o viento, en el caso de la precipitacion, la informacién anual, mensual o
estacional proviene de un numero relativamente bajo de dias lluviosos durante el
periodo considerado. La Tabla 1 ilustra esta situacibn para estaciones
pluviométricas en Uruguay, donde el porcentaje de dias lluviosos es de sdlo un
20% a 25% durante octubre-febrero. Como los episodios lluviosos y secos
tienden a ocurrir en rachas alternadas de varios dias de duracion, el analisis en
base mensual o estacional podria ocultar la naturaleza esencial de los
mecanismos que producen la lluvia. Entonces se propone aqui que es posible
lograr una mejor identificacion y comprension de las anomalias de circulacion
durante meses o estaciones anormalmente lluviosos o secos analizando las
caracteristicas especificas de la circulacién atmosférica durante los episodios

lluviosos y secos.

TABLA 1. Porcentaje de dias con precipitacion diaria superior a 1 mm en Octubre-
Noviembre-Diciembre (OND) y Enero-Febrero (EF), en 5 estaciones en Uruguay durante
el periodo 1979-93.

Estacion Lat. Lon. OND EF
Bella Unién 30° 12' 57° 35' 23.1 22.3
Tacuarembé 31° 44' 55° 59' 19.3 23.6
Young 32° 42 57° 38' 215 23.1
Treinta y Tres 33°13' 54° 23' 225 24.2
Montevideo 34° 51 56° 12' 221 20.7



Como elemento de orientacion y referencia se presentan en la Fig. 1 los patrones
medios del flujo de bajo nivel (850 hPa)y de RIE sobre América del Sur durante
el semestre de verano (octubre-marzo), y en la Fig. 2, los patrones medios de RIE
y de campos de viento en 200 hPa y 500 hPa para primavera (OND) y verano
(EFM). En la Fig. A1 (Anexo) se muestran los campos climatolégicos de vientos

y RIE en 200 hPa, y los de vientos y temperatura en 850 hPa.
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FIG. 1. Campos de viento cercano a la superficie (850 hPa) y radiacion infrarroja emergente
(RIE) durante octubre-marzo, 1979-1993. Se indican las regiones con RIE por debajo de 230
Wm?. Se incluye una escala para la velocidad del viento en ms™’ . Las cajas indican areas en
SESA y sobre la ZCAS, para las cuales la RIE se promedi6 en base diaria. Se determinaron
perfiles meridionales de la componente zonal del viento a lo largo de los 55°W, entre el

Ecuador y los 60°S (linea punteada).

Los datos y metodologia utilizados se describen en las Secciones 2 y 3,
respectivamente. Los resultados se presentan en la Seccion 4, y se discuten en

la Seccion 5. El estudio se concluye en la Seccién 6.
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FIG. 2. Campos de RIE y vientos climatolégicos en 200 hPa y 500 hPa durante la primavera
(OND) y verano (EFM) australes, 1979-93: a) 200 hPa, OND; b) 500 hPa y RIE, OND; c) 200
hPa, EFM; d) 500 hPa y RIE, EFM. Las regiones sombreadas en los paneles inferiores indican
RIE por debajo de 230 Wm. Los datos de viento provienen del ECMWEF.
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2. DATOS.

Se utilizaron datos diarios de RIE, observados por los satélites de orbita polar de
la National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA) de USA, para
identificar periodos con nubosidad y precipitacion intensificadas o reducidas en
SESA durante el semestre del verano austral (octubre-marzo). El conjunto de
datos (disponible en el Climate Prediction Center (CPC) del National Center for
Environmental Prediction (NCEP) del National Weather Service (NWS) de USA)
esta formado por promedios registrados en pasajes diurnos y nocturnos de los
satélites y esta organizado en una grilla global con una resolucion de 2.5° x 2.5°
en latitud y longitud. El subconjunto considerado en este estudio incluye un total
de 2734 dias durante el periodo 1979-1993. Liebmann y Smith (1996) realizan

una completa descripcion del conjunto global de datos de RIE.

Se estudiaron los patrones de anomalias de circulacion atmosférica durante
periodos lluviosos y secos en SESA utilizando datos de altura de geopotencial,
temperatura, y componentes zonal y meridional del viento en 200, 500 y 850 hPa,
extraidos de los reanalisis globales diarios preparados por el European Center for
Medium Range Weather Forecast (ECMWF) para el periodo 1979-1993. Los
datos estan organizado en una grilla global con una resoluciéon de 2.5° x 2.5° en
latitud y longitud. Las caracteristicas de estos reanalisis se encuentran en Gibson
etal. 1996.

Adicionalmente se analizdé un corte meridional de la componente zonal del viento
en 55°W, entre el Ecuador y 60°S (ver Fig. 1), para episodios lluviosos y secos en
SESA con datos de viento en 8 niveles entre 1000 hPa y 100 hPa obtenidos de
los reanalisis de NCEP-NCAR (NCAR es National Center for Atmospheric
Research) (detalles en Kalnay et al., 1996).

Se utilizaron valores diarios de lluvia de 5 estaciones de Uruguay (Tabla 1), para
evaluar la calidad de los datos de RIE como indicadores de condiciones lluviosas
y secas. Los datos pluviométricos provienen de la Direccion Nacional de

Meteorologia del Uruguay.
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3. METODOLOGIA

Se identificaron condiciones lluviosas y secas en SESA durante el semestre del
verano austral (octubre-marzo) usando datos diarios de RIE promediados sobre
Uruguay (Fig. 1), y datos de precipitacion en 5 estaciones de Uruguay, que fueron
obtenidos en una etapa avanzada del estudio (Tabla 1) para evaluar la calidad de
los datos de RIE como indicadores de condiciones lluviosas y secas. Varios
estudios han indicado que uno de los centros del dipolo que caracteriza los
patrones de anomalias de nubosidad convectiva sobre el este de América del Sur
durante el verano austral esta localizado sobre Uruguay (ver p. ej., Fig. 3 en

Nogués-Paegle y Mo, 1997).

Se utilizé el analisis de estratificacion como una herramienta basica para
caracterizar las anomalias de circulacion indicadas por patrones de anomalia de
altura de geopotencial, viento y temperatura en la tropdsfera alta, media y baja
durante episodios lluviosos y secos en SESA. Considerando las diferencias en los
patrones de circulacidn medios durante las partes inicial y final del semestre de
verano (Fig. 2), el analisis de estratificacion se realizé separadamente para OND vy
para EFM. Por otra parte, este procedimiento toma en consideracion el marcado
contraste en las intensidades de la sefal de ENOS sobre la variabilidad interanual
de la precipitacion en SESA a lo largo del semestre de verano, ocurriendo la sefnal

mas fuerte durante OND (ver, p.ej. Montecinos et al., 2000).

Con el fin de seleccionar episodios lluviosos y secos durante OND y EFM, se
aplico una media moévil de 11 dias sobre el registro de RIE diaria promediada
sobre la region elegida en SESA (ver Fig. 1), identificando periodos con RIE
anormalmente baja (menos de 220 Wm™ ) o alta (mas de 270 Wm™ ). Estos
umbrales corresponden a los quintiles inferior y superior de la distribucion,
respectivamente. La longitud de la ventana (11 dias) fue elegida para identificar
periodos lluviosos relativamente largos, dejando de lado los cortos episodios
asociados a frentes de rapido desplazamiento. Usando estos criterios generales,
se seleccionaron 47 episodios lluviosos en el periodo 1979-1993, con 31 en OND
y 16 en EFM. Asimismo se eligieron un total de 63 episodios secos durante el
mismo periodo, con 22 en OND y 41 en EFM. En la Tabla 2 se muestra la

cantidad de ocurrencias de episodios lluviosos y secos en cada uno de los meses.
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TABLA 2. Numero de episodios lluviosos y secos en Uruguay en los meses de octubre a marzo durante el
periodo 1979-1993.

Oct. Nov. Dic. Ene. Feb. Mar. Total
Episodios 4 11 7 6 6 4 47
lluviosos
Episodios 5 16 21 11 9 63
Secos

Para caracterizar el dipolo en el patrén de anomalia de nubosidad convectiva, se
calculd un indice diario como la diferencia de RIE estandarizada sobre una region
en SESA y sobre otra regidén centrada sobre la ZCAS (ubicacion indicada en la
Fig. 1). De esta manera, un valor positivo del indice de dipolo de RIE indica
conveccion intensificada sobre la ZCAS y debilitada sobre SESA.
Reciprocamente, anomalias de nubosidad convectiva opuestas a las anteriores

estan asociadas a valores negativos del indice del dipolo.
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4. RESULTADOS

Antes de centrarnos en las anomalias de circulacién asociadas a episodios
lluviosos y secos en SESA, se analizan los patrones de anomalias de RIE para
caracterizar su estructura dipolar en diferentes escalas de tiempo, durante el

semestre del verano austral.

4.1 Dipolo en patrones de anomalia de RIE

La Fig. 3 muestra compuestos de patrones de anomalias de RIE para OND (Fig.
3a,b,c) y EFM (Fig. 3d,e,f), correspondientes a trimestres (estaciones) particulares
en que la nubosidad convectiva estuvo anormalmente intensificada o debilitada
sobre SESA. Cada compuesto incluye los 3 afios que definen el quintil mas bajo
(alto) de RIE promediado sobre Uruguay en el periodo 1979-1993 (ver Tabla 2a).
La estructura dipolar es bien notoria. Las estaciones con conveccion
anormalmente fuerte sobre SESA (Fig. 3a,d) se caracterizan por presentar
nubosidad convectiva debilitada sobre la ZCAS, y lo contrario sucede cuando la
conveccion sobre SESA es anormalmente débil (Fig. 3b,e). Hay algunas
diferencias notorias entre la primavera y el verano en la intensidad del dipolo y
también en los patrones de anomalias coherentes de RIE alrededor de la ZCAS y
SESA. Especificamente, las anomalias positivas de RIE préoximas a la ZCAS
cubren un area mayor en EFM cuando la conveccion esta intensificada en SESA
(Fig. 3d). Asimismo, cuando prevalecen condiciones secas en SESA (Fig. 3b,e), la
intensificacion de nubosidad convectiva sobre la ZCAS se extiende hacia el
nordeste de Brasil durante OND (Fig. 3b), mientras en EFM la porciéon norte de

esta region presenta nubosidad convectiva por debajo del promedio (Fig. 3e).

Las diferencias entre patrones de anomalias de RIE (lluviosos — secos) en SESA
(Fig. 3c,f) dan una imagen mas clara de la estructura dipolar en la nubosidad
convectiva en la escala estacional. No aparecen diferencias mayores entre la
primavera (Fig. 3c) y el verano (Fig. 3f), aunque se percibe un contraste mas

nitido entre ambos centros del dipolo en este ultimo periodo.

14



a: OND lluviosos

FIG. 3. Patrones de anomalia de radiacion infrarroja emergente (RIE) durante periodos de 3
meses con nubosidad convectiva anormalmente intensa (paneles superiores) y débil (paneles
intermedios) sobre SESA (ubicacion en Fig.1). Los paneles a izquierda y derecha se refieren a
OND (a,b,c) y EFM (d,e,f), respectivamente. Los paneles inferiores muestran las diferencias
entre los paneles superiores e intermedios. Los compuestos se calcularon para trimestres con
valores de RIE en los quintiles superior e inferior de la distribucién durante 1979-93 (ref. Tabla
3a).

El leve desplazamiento hacia el nordeste del eje de la banda de valores positivos
en los patrones lluviosos — secos en la Fig. 3c,f sugiere que la ZCAS esta mas
intensa y desplazada anormalmente en esa direccion cuando predominan
condiciones secas en SESA, un hecho también senalado por Barros et al., 2000
para diciembre-febrero. También es interesante notar que las estaciones con

nubosidad convectiva intensificada o debilitada sobre SESA estan caracterizadas
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por anomalias del mismo signo sobre el Altiplano, particularmente sobre su sector
sur (Fig. 3c,f). Esta figura también sugiere la ocurrencia de anomalias de RIE
coherentes con las que aparecen sobre SESA, sobre la mayor parte de América

del Sur subtropical al sur de los 25°S.

TABLA 3. Afos que definen el quintil inferior (superior) de la distribucién empirica de radiacion infrarroja
emergente (RIE) promediada sobre Uruguay (ref. Fig. 1) para: a) OND y EFM, y b) meses individuales desde
Octubre a Marzo.

a) estacional OND EFM
RIE baja (lluvioso) 79-80-91 81-84-90

RIE alta (seco) 81-88-89 79-89-91

b) mensual Oct. Nov. Dic. Ene. Feb. Mar.
RIE baja (lluvioso) 80, 85,86 79, 80,86 90,91,92 83, 84,93 81, 84,90 80, 90, 92

RIE alta (seco) 81,82,89 85,88,89 86,88,89 79,682, 89 80,89, 91 82, 83, 91

Como parte del proceso de down-scaling temporal, se aplicé la misma técnica de
estratificacion en escala mensual. Se promediaron patrones de anomalias de RIE
para los meses individuales que definen los quintiles inferior y superior de la
distribucion de RIE sobre la misma regidon de SESA definida para el analisis
estacional, en el periodo 1979-1993. Los patrones de diferencias de compuestos
lluviosos — secos de anomalias de RIE se muestran en la Fig. 4, y los afos que

participan de cada compuesto se indican en la Tabla 3b.

La estructura dipolar en los patrones de anomalias de RIE mostrados en la Fig. 4
es basicamente la misma que la descrita para la escala estacional (Fig. 3). Se
observa que los meses con conveccion (y lluvia) intensificada sobre SESA se
caracterizan por nubosidad convectiva menor que lo normal sobre la ZCAS.
Reciprocamente, las condiciones secas en SESA coexisten con conveccioén por
encima de lo normal sobre la ZCAS. Sin embargo, en regiones alejadas de los
centros del dipolo (SESA y ZCAS), los patrones de anomalias de RIE difieren
considerablemente entre un mes y otro (una causa podria ser el muestreo, ya

que solo hay 3 meses en cada compuesto). Por ejemplo, los patrones en la Fig. 4

16



sugieren que las anomalias de lluvia en SESA y en el sur del Altiplano tienden a
tener signos opuestos durante octubre y noviembre (Fig. 4a,b), e iguales entre
diciembre y marzo. Por otra parte, en SESA y el nordeste de Brasil las anomalias
de nubosidad convectiva son del mismo signo durante octubre y en menor grado
durante noviembre, mientras estas regiones tienen anomalias de RIE opuestas

durante diciembre, febrero y marzo.

a: OCT

FIG. 4. Patrones correspondientes a la diferencia entre compuestos mensuales de RIE baja
menos aquellos de RIE alta sobre SESA durante octubre-marzo. Los compuestos se
calcularon para meses con valores de RIE en los quintiles superior e inferior de la distribucion
durante 1979-93 (ref. Tabla 3b).
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FIG. 5. Patrones de anomalia de RIE durante episodios de 11 dias de nubosidad
convectiva intensa (panel superior) y débil (panel intermedio) sobre SESA (ubicacion en
Fig.1) durante OND. El panel inferior muestra las diferencias entre el panel superior e
intermedio.

En las Figs. 5 y 6 se presentan compuestos de patrones de anomalias de RIE que
caracterizan episodios de 11 dias de valores de RIE anormalmente bajos y altos
sobre SESA durante OND y EFM respectivamente. Los patrones de anomalia
son muy similares a los ya descritos en las Figs. 3 y 4 para las escalas estacional
y mensual, formando un dipolo bien definido con un centro sobre SESA vy el otro
sobre la ZCAS. En la escala regional, no aparecen diferencias importantes entre

estos patrones en primavera y verano.
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FIG. 6. Analoga a la Fig. 5, pero para EFM.

También se observa que durante los episodios de conveccion intensificada y
reducida sobre SESA, sobre el Altiplano prevalecen anomalias de RIE opuestas
durante la primavera (Fig. 5) y del mismo signo durante el verano (Fig. 6). En la
escala global, se aprecia que las anomalias de RIE sobre el norte de Australia
estan en fase con las anomalias sobre la ZCAS. Asimismo las anomalias en el
Pacifico algo al sur del Ecuador y al este de la linea de cambio de fecha tienden a

estar en fase con las anomalias sobre SESA.
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Los patrones andmalos de precipitacion y RIE durante el periodo anormalmente
lluvioso en Uruguay durante febrero y marzo de 2002 ilustran bien las anomalias
previamente descritas. En la Fig. A2 (Anexo) se presenta la precipitacién de
marzo de 2002 en parte de América del Sur expresada como porcentaje de la
precipitacion media. En la Fig. A3 se muestran los campos observados y
anomalias de RIE durante el mes de marzo del mismo afio, notandose claramente
la estructura dipolar en el este de América del Sur y la supresion de la conveccion
en el centro y norte de Australia, siendo estos patrones similares a los de la Fig.
6a.

4.2 Indice de dipolo de RIE

Asociado a los patrones de anomalias de RIE (Figs. 3, 4, 5 y 6), se definié un
indice diario del dipolo (ID), como la diferencia entre valores estandarizados de
RIE promediados sobre SESA y sobre la ZCAS (localizaciones indicadas en la
Fig. 1). La estandarizacién de valores diarios de RIE se efectu6 con referencia a
la media y desviacion tipica del mes especifico. Valores positivos del indice
indican conveccion intensificada (reducida) sobre la ZCAS (SESA), mientras que

valores negativos indican condiciones lluviosas en SESA y una ZCAS debilitada.

Iclices clel dipolo v de lluvia en Uroguay (OCT-RAR 1979-1293)
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FIG. 7. Valores mensuales del indice de dipolo (ID) y de un indice de precipitaciones en Uruguay para
los semestres de verano (octubre-marzo) en 1979-1993.
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En la Fig. 7 se muestran conjuntamente los valores mensuales del ID y de un
indice de precipitaciones en Uruguay (promedio espacial de anomalias mensuales
estandarizadas para 13 estaciones pluviométricas) para los semestres octubre-
marzo entre 1979 y 1993. Existe una clara tendencia a la ocurrencia simultanea
de valores de ID altos y valores del indice de precipitacion bajos, y viceversa. Este
hecho se refleja en la magnitud relativamente elevada de la correlacion entre
ambos indices (-0.69). En las Figs. A4 y A5 se presentan diagramas de dispersién

analogos para primavera (OND) y verano (EFM) por separado.
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FIG. 8. Primera funcién ortogonal empirica de RIE diaria de octubre de 1986 a marzo de 1987 en la
regién indicada. El porcentaja de varianza explicada es el 14%. Los intervalos entre isolineas son de
0.03.

A modo de ejemplo, en la Fig. 8 se presenta el patron espacial de la primera
componente principal (CP) de anomalias diarias de RIE durante el semestre
1986-87, destacando la caracteristica estructura dipolar en nubosidad convectiva.

De hecho, la primera CP tiene una correlacion de +0.89 con la correspondiente
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serie temporal del ID. La fuerte variabilidad intraestacional del ID durante
semestres de verano especificos se ve claramente en los promedios mensuales
del ID presentados en la Tabla 4. En algunos casos, como durante las
temporadas de 1983-84 o 1990-91, hubo un claro contraste estacional entre
condiciones en primavera (OND) y verano (EFM). En otros casos, como en 1981-
82, hubo una variabilidad relativamente grande de mes a mes durante el semestre

entero.

TABLA 4. Valores mensuales del indice del dipolo, para el semestre del
verano austral (Octubre-Marzo) de 1979 a 1993. Los valores superiores
a +/- 1.0 estan destacados. Valores anormalmente altos (bajos) del
indice indican una conveccién anormalmente desarrollada sobre la
ZCAS (SESA).

Semestre  Oct. Nov. Dic Ene. Feb. Mar.
1978-79 1.04 082 0.14
1979-80 -0.11 -0.60 -0.51 049 0.41 -1.03
1980-81 -0.90 -043 0.30 0.03 -095 0.38
1981-82 1.32 0.78 -0.23 0.68 -0.60 1.41
1982-83 0.26 -0.66 0.23 0.32 -0.08 0.69
1983-84 0.36 054 068 -1.21 -1.62 -0.17
1984-85 -041 0.05 048 1.02 -0.10 0.46
1985-86 -0.18 0.26 0.10 -0.50 0.24 -0.51
1986-87 -0.71 -0.83 0.62 -0.20 0.24 0.01
1987-88 -0.30 0.19 -0.02 -0.80 040 -0.14
1988-89 0.55 046 0.26 -022 0.65 -0.16
1989-90 0.16 050 0.09 -0.83 -0.79 -1.10
1990-91 -0.11 -041 -091 0.26 080 0.72
1991-92 -0.35 0.24 -0.81 0.73 0.23 -0.34
1992-93 0.72 046 -042 -0.90 0.38 -0.35

1993-94  -0.31 -0.54 0.13

22



4.3 Anomalias de circulacion regional

En las Figs. 9 y 10 se presentan compuestos de anomalias de circulacion durante
los episodios de 11 dias de conveccion intensificada y reducida sobre SESA
durante OND y EFM, incluyendo patrones de altura de geopotencial y vientos en
200 hPa y 500 hPa, y de temperatura y vientos en 850 hPa.

La significancia estadistica de estos campos de anomalias se evalu6 para la
region 60°S — 20° N, 150°W — 360°W (35x61 puntos de grilla) mediante un

método de Monte Carlo, que se describe a continuacion.

Para los campos de anomalias correspondientes a una condicion anormalmente
lluviosa en SESA (Figs 9a,b,c y 10a,b,c,), se identificaron en forma aleatoria 47
periodos de 11 dias consecutivos, teniendo la precaucion de que la ocurrencia de
los meses a que pertenecian dichos periodos tuviera una distribucion de
frecuencia similar a la que tienen los meses a que pertenecen los 47 eventos
lluviosos que se muestran en la Tabla 2. Luego para cada uno de los periodos de
11 dias seleccionados al azar, se calculd el promedio de la anomalia,
descontando en cada punto de grilla el valor medio climatoldgico para el mes
correspondiente. Finalmente se promediaron todos los campos de anomalias en
el periodo octubre-diciembre y enero-marzo. Este proceso se repitio 300 veces,
obteniendo asi otros tantos campos de anomalias, que resultan de una seleccion
al azar de periodos de 11 dias. Se tiene entonces en cada punto de grilla una
muestra aleatoria de 300 anomalias, a la que se le determinaron en forma
empirica los percentiles 2.5% y 97.5%. A partir de esta informacién, para cada
punto de grilla se consider6 como estadisticamente significativo el valor de la
anomalia promedio durante los periodos lluviosos, si ésta era inferior al valor del
percentil 2.5% o superior al del percentil 97.5%. Se procedié en forma analoga
para los campos de anomalias correspondientes a la ocurrencia de una condicion
seca (Figs 9d,e,fy 10d,e,f) pero generando, en cada experimento de Monte Carlo,
63 periodos elegidos al azar, con una duracién de 11 dias cada uno. En las Figs.
9y 10 se indican con color amarillo y verde los puntos de grilla donde se alcanzé
el nivel de significancia antes indicado, para las anomalias positivas y negativas,

respectivamente. En el caso del viento, se aplicé el mismo test para las anomalias
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de las componentes zonal y meridional, indicandose en las Figs. 9 y 10 la
magnitud y direccion de la anomalia del viento s6lo en aquellos puntos de grilla
donde se alcanzé este nivel de significancia en al menos una de las dos

componentes.

Las anomalias de circulacion asociadas a episodios de conveccion intensificada
sobre SESA durante OND y EFM (Figs. 9a,b,c y 10a,b,c) son, en general,
opuestas a las que ocurren durante episodios de nubosidad convectiva reducida
sobre esta regiéon (Figs. 9d,e,f y 10d,e,f). Ambas situaciones se caracterizan por
una estructura tipo onda cuasi-barotrépica con regiones de anomalias de altura de
geopotencial positivas y negativas, extendiéndose desde latitudes medias en el

Pacifico Sur hacia América del Sur subtropical.

La conveccion intensificada sobre SESA durante la primavera (OND, Fig. 9a,b,c)
se caracteriza por un nucleo bien definido de anomalias positivas de altura de
geopotencial cuasi-barotropica centradas sobre el Atlantico subtropical, cerca de
los 30°S hacia el este de SESA . Este patron esta acompafiado de una anomalia
de circulacion anticiclonica sobre una gran porcion de América del Sur subtropical
en 200 hPa y 500 hPa. Las anomalias negativas de altura centradas alrededor de
40°S sobre la parte oeste del continente explican la presencia de un vortice
ciclonico en el campo de anomalia de vientos alrededor de esta region. Mas
aguas arriba, se desarrollan anomalias positivas de altura sobre el Pacifico
sudoriental (centradas sobre 58°S, 115°W). Este patrén y la anomalia de
circulacién anticiclonica asociada en toda la columna de la tropdsfera, que tiene el
tipico aspecto de un bloqueo de latitudes medias, es coherente con un
debilitamiento significativo de los vientos del oeste en latitudes medias en el
Pacifico Sur (40°S-60°S).

FIG. 9. Anomalias de circulacién para compuestos de episodios de 11 dias de nubosidad convectiva
intensificada (a, b, c) y debilitada (d,e,f) sobre SESA durante OND. Los paneles superiores e intermedios
muestran anomalias de altura de geopotencial y vientos en 200 hPa y 500 hPa, respectivamente. En los
paneles inferiores se presentan anomalias de temperatura y viento en 850 hPa. El sombreado indica
significancia estadistica al nivel del 95% para los campos de anomalias de altura y temperatura segun un
test de Monte Carlo. Las anomalias de viento se muestran en puntos de grilla donde un nivel de
significancia estadistica del 95% es alcanzado por una de las dos componentes del viento. Las unidades
sonm, ms” y °C. Se incluye una escala para la velocidad del viento en cada panel.
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Las anomalias positivas de altura de geopotencial en el Pacifico sudoriental
ocurren en la region que presenta la maxima actividad de bloqueo en el
Hemisferio Sur (60°S, 120°W), como lo documentan Sinclair (1996) y Renwick y
Revell (1999). Al mismo tiempo, predominan vientos del oeste intensificados en
altura sobre el Pacifico subtropical. Sobre el continente, aparece un contraste
entre las anomalias positivas de altura en la region entre SESA y la ZCAS vy las
anomalias negativas en el sector sur del continente, que favorece una corriente
en chorro subtropical anormalmente fuerte (cuya posicion media se indica en la
Fig. 2).

Cerca de la superficie (Fig. 9c) los vientos del NW intensificados aportan aire
calido y humedo de la cuenca amazédnica a la region de conveccion acentuada
sobre SESA, contribuyendo al desarrollo de una corriente en chorro de bajo nivel
relativamente fuerte a lo largo del flanco oriental de los Andes centrales. Este
patron es consistente con una baja del Chaco profundizada en el NW de
Argentina, como se manifiesta por la presencia de anomalias negativas de altura
en 850 hPa sobre esta region en los compuestos correspondiente a episodios de
conveccion intensificada sobre SESA (no mostrado). Ademas, la anomalia de
circulacion ciclénica cuasi-barotrépica asociada a un nucleo frio sobre el extremo
sur del continente durante estos episodios es consistente con las anomalias
negativas de temperatura en 850 hPa (y en superficie) que caracterizan estos

compuestos (Fig. 9c).

Los patrones de anomalias de circulacion durante episodios de conveccion
intensificada en SESA durante el verano (Fig. 10a,b,c) exhiben aproximadamente
las mismas caracteristicas que las ya descritas para primavera (Fig. 9a,b,c).
Especificamente, la estructura dipolar claramente definida en los patrones de
anomalia de RIE, junto con nubosidad convectiva mayor que el promedio sobre
SESA y una ZCAS debilitada (Fig. 6a), se asocian a una gran anomalia de
circulacion anticiclonica de nucleo calido (Fig. 10a,b,c) centrada entre ambas
regiones (alrededor de 34°S - 45°W), que cubre la mayor parte del SE del
continente. La estructura tipo onda cuasi-barotrépica en latitudes medias es muy
similar a la descrita para la primavera, aunque se observan algunas diferencias en

la posicion de las anomalias negativas de altura cerca del extremo sur del
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continente, que en verano estan centradas en el Atlantico sudoccidental
adyacente. Asimismo, las anomalias positivas de altura, que favorecen la
formacion de cuias y bloqueos en el Pacifico sudoriental, estan centradas algo
mas al norte (50°S) que en la primavera. La baroclinicidad intensificada entre los
sectores subtropical y extratropical del continente, visible en los campos de
anomalia de temperatura y altura presentados en la Fig. 10a,b,c, es coherente
con un jet subtropical incrementada y con una intensificacion generalizada de los
vientos del oeste entre 30°S y 35°S, al igual que en primavera. Cerca de la
superficie, las anomalias positivas de altura en 850 hPa sobre el NW de Argentina
y en la region entre la ZCAS y SESA, son consistentes con una ZCAS debilitada.
En forma similar a lo descrito para primavera, la anomalia de circulacion
anticiclénica asociada favorece una adveccion intensificada de aire calido vy
humedo hacia SESA desde la cuenca amazédnica. La situacion media descrita
anteriormente para condiciones lluviosas en SESA fue observada durante un
periodo anormalmente humedo en marzo de 2002. Especificamente, en las Figs.
A6 y A7 se muestran los campos y anomalias de vientos globales en 200 y 850

hPa durante marzo de 2002.

En primavera y verano, las anomalias de circulacion regional durante episodios de
11 dias con conveccién suprimida sobre SESA son esencialmente opuestas a las
descritas para episodios de conveccion intensificada. En primavera (Fig. 9d,e,f),
una anomalia de circulacion ciclénica con un nucleo frio relativamente pequeno y
débil sobre la ZCAS reemplaza a la anomalia de circulacion anticiclénica
dominante observada durante los episodios de conveccion intensificada en SESA.
Por otra parte, la parte sur del continente esta bajo la influencia de una gran
anomalia de circulacion anticiclonica cuasi-barotropica con nucleo calido que
ejerce un efecto de bloqueo sobre el flujo de los vientos del oeste. Este hecho, en
combinacion con las anomalias negativas de altura en el Pacifico SE, es
coherente con la ocurrencia de vientos del oeste intensificados en latitudes

medias.

Las anomalias de circulacion durante episodios secos en SESA en el verano se
presentan en la Fig. 10d,e,f. Sobre la region comprendida entre la ZCAS y SESA,

los compuestos muestran anomalias negativas de altura de geopotencial y de
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circulacion ciclonica relativamente mas fuertes que las observadas durante
episodios secos en SESA en primavera (Fig. 9d,e,f). Las anomalias positivas de
altura sobre la porcidén sur del continente son considerablemente mas débiles en
el verano (Fig. 10d,e,f) que en primavera. Los patrones anémalos de circulacién
también incluyen anomalias cuasi-barotropicas de altura positivas y negativas
centradas aproximadamente en 60°S-95°W y 50°S-150°W, respectivamente.
Cerca de la superficie, las anomalias de temperatura predominantes sobre SESA
son consistentes con la adveccion de masas de aire relativamente frio y seco del
sur, como lo sugiere el campo de anomalias de viento en la columna troposférica

completa (Fig. 10d,e,f).

4.4 Corriente en chorro subtropical sobre SESA

Las anomalias positivas de lluvia en SESA se han relacionado con una corriente
en chorro (jet) subtropical intensificada, particularmente durante episodios El Nifio
(Kousky et al., 1984). El jet subtropical cruza sobre la regidén sudeste de América
del Sur (ver Fig. 2), y los patrones de circulacion anémalos presentados en las
Figs. 9 y 10 sugieren modificaciones significativas en la intensidad del jet durante
episodios lluviosos y secos en SESA. Para documentar en mayor detalle estos
cambios, se calcularon compuestos de 11 dias de perfiles meridionales de la
componente zonal del viento troposférico en 55°W (ver Fig. 1) para episodios de
conveccion intensificada y debilitada sobre SESA durante primavera y verano,
usando los reanalisis de NCEP (Fig. 11). El jet subtropical es, en promedio,
considerablemente mas fuerte en primavera que en verano. De hecho, durante la
primavera se observan velocidades mayores que 30 ms™ entre 28°S y 38°S (Fig.
11c), mientras en verano los vientos del oeste son considerablemente mas

débiles sobre esta banda latitudinal (Fig. 11f).
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FIG. 11. Perfil meridional de la componente zonal del viento en 55°W (ref. Fig. 1), para OND (izquierda) y
EFM (derecha), durante 1979-93, correspondiente a los compuestos de episodios de 11 dias de
nubosidad convectiva intensa (panel superior) y débil (panel intermedio) sobre SESA. Se presenta la
climatologia en los paneles inferiores. Los datos de viento provienen de NCEP.

Durante episodios de conveccion intensificada sobre SESA en primavera y
verano, el jet subtropical esta anormalmente intenso, superando los 35 ms™ en
primavera y los 30 ms™ en verano (Fig. 11a,d), permaneciendo aproximadamente
en su posicidon climatolégica. Los episodios de conveccion reducida estan
asociados a vientos del oeste debilitados en la latitud climatolégica del jet

subtropical, donde no se observa una estructura de jet (Fig. 11b,e).
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4.5 Anomalias de circulacion durante condiciones El Niiio y no — El Nifio

Varios estudios han documentado una asociacion significativa entre ENOS vy la
variabilidad interanual de Ila precipitacion, observandose la ocurrencia de
condiciones relativamente lluviosas (secas) durante episodios El Nifio (La Nifa),
especialmente durante la primavera (Ropelewski y Halpert, 1987, 1989; Pisciottano
et al., 1994; Montecinos et al., 2000). Para evaluar las diferencias entre los patrones
regionales y globales de anomalias de RIE para episodios lluviosos y secos en
SESA durante situaciones EI Nifio y no — El Nifio, se promediaron un total de 12 (11)
episodios lluviosos (secos) (de 11 dias cada uno) para los semestres de verano
(octubre-marzo) de los eventos El Nifio de 1982-83, 1986-87 y 1991-92 (Fig. 12). En
conjunto, los resultados en la Fig. 12 indican que el patron dipolar de anomalias de
RIE en el este de América del Sur es un rasgo prominente durante los semestres de

verano, estén o no asociados a ocurrencias de eventos El Nifo.

En las Figs. A8 a A13 se presentan los compuestos de anomalias durante episodios
de 11 dias lluviosos y secos para octubre-marzo de situaciones El Nifio y no — El
Nifio para vientos y altura de geopotencial en 200 y 500 hPa, y vientos y
temperaturas en 850 hPa, donde se observa en general una mayor amplitud en las

anomalias para los casos de ocurrencia de eventos calidos.

Es interesante notar una zona de anomalias positivas consistentes de RIE cerca
del extremo norte de Australia durante la fase del dipolo coincidente con conveccion
intensificada sobre SESA, tanto durante afios El Nifio como no - El Nifo (Fig. 12a,b).
Ademas, en la otra fase del dipolo (conveccion reducida sobre SESA), predominan
anomalias negativas de RIE en la misma region (norte de Australia)
independientemente de la ocurrencia de El Nifio (Fig. 12c¢,d), aunque esta sefial es
relativamente mas fuerte durante casos no — El Nifio (Fig. 12d), durante los cuales
las anomalias negativas de RIE predominan sobre todo el continente maritimo. Estos
resultados son particularmente relevantes en relacion con las sugerencias sobre la
existencia de una conexién entre la Oscilacion de Madden-Julian (OMJ) y la
intensidad de la ZCAS (Casarin y Kousky, 1986; Kiladis y Weickmann, 1992;
Nogués-Paegle y Mo, 1997, Lenters y Cook, 1998).
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FIG. 12. Patrones de anomalia de RIE durante episodios de 11 dias de nubosidad convectiva
intensificada (a,b) y debilitada (c,d) sobre SESA durante octubre-marzo 1979-93. Los paneles superiores
muestran compuestos para eventos El Nifio (1982-83, 1986-87 y 1991-92). Los paneles inferiores
exhiben los compuestos para los demas afos.

En este sentido, los resultados en la Fig. 12 sugieren que los periodos persistentes
de conveccion intensa o debilitada alrededor del norte de Australia podrian modular
parcialmente el dipolo de nubosidad convectiva sobre el este de América del Sur.
Asi, los episodios de conveccion intensificada (debilitada) alrededor de 12°S, 135°E
en el norte de Australia parecen estar asociados a una ZCAS anormalmente fuerte

(débil) y nubosidad convectiva debilitada (intensificada) sobre SESA.

En la conexion supuesta de la OMJ con la intensidad de la ZCAS, y con el dipolo en
el patron de anomalias de RIE sobre el este de América del Sur, el patrén de

teleconexidén cuasi-barotropica tipo onda en el Pacifico extratropical, ligando la
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region ecuatorial en el norte de Australia con América del Sur subtropical podria

jugar un papel relevante.
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FIG.12. (Continuacon)

Este tema es objeto de intenso estudio por otros investigadores (p. ej., Cazes y
Pisciottano, 2000). Los compuestos globales de anomalias de altura de geopotencial
en 200 hPa para episodios de 11 dias de conveccidn intensificada y reducida sobre
SESA durante octubre-marzo son ilustrativos a este respecto (Fig. 13). Los
compuestos de conveccion acentuada sobre SESA (Fig. 13a) se caracterizan por la
alternancia de anomalias positivas y negativas que se extienden hacia el sudeste
desde el norte de Australia hacia el Pacifico sudoriental llegando hasta 55°S —

115°W vy luego hacia la zona subtropical del este de América del Sur. Cuando
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predominan condiciones secas en SESA, el patron global de anomalias en 200 hPa
es esencialmente opuesto al descrito para episodios lluviosos (Fig. 13b).
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FIG. 13. Anomalias de altura de geopotencial en 200 hPa para compuestos sobre
episodios de 11 dias de nubosidad convectiva intensa (a) y débil (c) sobre SESA
durante octubre-marzo 1979-93.
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5. DISCUSION

Los episodios lluviosos y secos en SESA se relacionan estrechamente con la
existencia de un patron dipolar en el campo de anomalias de nubosidad
convectiva sobre el sector oriental de América del Sur tropical y subtropical. Este
tiene un impacto significativo sobre la variabilidad atmosférica en un amplio rango
de escalas, que va desde la sindptica a la interanual, y quizd mayores. Las
anomalias de circulacion ligadas a este dipolo se vinculan en esta seccion a los
resultados de varios estudios previos sobre anomalias de circulacion atmosférica
en América del Sur (Casarin y Kousky 1986; Kalnay et al. 1986; Kousky y Kayano
1994; Nogués-Paegle y Mo 1997; Lenters y Cook 1999; Liebmann et al. 1999;
Robertson y Mechoso 2000; Salio et al. 2000,y Liy Le Treut 1999).

La estructura dipolar de nubosidad convectiva en el este de América del Sur
durante el verano austral fue presentada en primera instancia por Casarin vy
Kousky (1986), quienes detectaron correlaciones negativas significativas entre
anomalias de RIE en periodos de 15 dias sobre el sur de Brasil y sobre la ZCAS.
Su “indice de seca” para el sur de Brasil, definido como la diferencia de anomalias
de RIE entre ambas regiones durante octubre-marzo es similar al indice de dipolo
de RIE definido en este trabajo, con la diferencia que para éste se seleccion6 una
region centrada sobre Uruguay como el nucleo sur del dipolo. Para el periodo
comun 1979-1985 sus episodios secos en el sur de Brasil coinciden en su gran
mayoria con los episodios secos en SESA del presente estudio. Asi, su patrén de
anomalias de RIE para condiciones secas en el sur de Brasil es muy similar al
que aqui se documenta para episodios de convecciéon débil sobre SESA (Figs. 5b
y 6b). Ademas, las anomalias de circulacidn ciclonica en niveles troposféricos
medios y altos sobre SESA y el océano Atlantico adyacente durante episodios de
conveccion debilitada sobre SESA (Fig. 9d y particularmente 10d) son también
rasgos tipicos descritos por estos autores para condiciones secas en el sur de
Brasil (ver su Fig. 5b). También son relevantes para esta discusion los resultados
de Aceituno y Montecinos (1997), que muestran que los patrones regionales de
anomalias de RIE correspondientes a promedios de 5 dias de conveccion
intensificada (debilitada) sobre SESA exhiben signos opuestos sobre esta region y
la ZCAS.
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Kalnay et al. (1986) estudiaron las anomalias de circulacion global asociadas a
una fuerte onda estacionaria sobre el este de América del Sur durante enero de
1979, caracterizada por una anomalia de circulacion ciclénica en 200 hPa sobre
SESA y el océano Atlantico adyacente, y conveccion anormalmente fuerte (débil)
sobre la ZCAS (SESA). Esta situacion persistente, que estos autores asociaron a
una intensa Zona de Convergencia del Pacifico Sur, tuvo todas las anomalias de
circulacién regional aqui descritas para episodios de nubosidad convectiva
incrementada sobre la ZCAS y condiciones secas sobre SESA. De hecho, el ID
de RIE tomé valores mayoritariamente positivos durante enero de 1979, con un

valor promedio cercano a +1.0 (Tabla 4).

Kousky y Kayano (1994) identificaron modos principales de circulacion para el
sector de América del Sur (20°N-50°S, 10°-100°W), aplicando un analisis
combinado de funciones ortogonales empiricas (FOE) a los valores de pentadas
de anomalias de RIE y de anomalias del viento en 250 hPa (componentes zonal
y meridional), en el periodo 1979-91. Los datos fueron filtrados para estudiar
modos tanto en escalas de tiempo interanuales como intraestacionales,
considerando el afo entero. El dipolo en nubosidad convectiva y las anomalias
asociadas de circulacion en la alta troposfera sobre el este de América del Sur
presentados aqui, aparecen en su tercera componente combinado de FOE no
rotadas de la serie de tiempo filtrada con pasabajo (usada para determinar los
modos principales de variabilidad interanual). Ademas, ese modo sugiere una
asociacion entre nubosidad convectiva por encima de lo normal sobre SESA y el
desarrollo de anomalias anticiclonicas en la alta tropdsfera sobre esta region y el
océano Atlantico adyacente, lo cual es confirmado por los resultados presentados
aqui. Los autores relacionan este modo con desplazamientos en la posicidon de la
ZCAS. Su estudio también reveld la existencia de modos principales de
variabilidad intraestacional de RIE y vientos en 250 hPa que son similares a los

aqui asociados con condiciones humedas y secas sobre SESA.

Los patrones de anomalias de circulacion descritos en la seccidn anterior para las
dos fases del dipolo en nubosidad convectiva concuerdan con los presentados por
Nogués-Paegle y Mo (1997), quienes aplicaron un analisis de FOE rotadas a las
anomalias de pentadas de RIE filtradas, en la region 40°S-40°N, 180°-20°E,
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durante veranos australes (15 noviembre - 15 marzo) desde 1974/75 a 1992/93.
Especificamente, la diferencia entre patrones de altura en 200 hPa y de vientos
en 850 hPa para ambas fases de la oscilacion, presentada en su Fig. 9, muestran
los mismos rasgos distintivos descritos en este estudio para episodios de
nubosidad convectiva incrementada y reducida sobre SESA (Figs. 9 y 10).
También mencionan el aporte de humedad desde los trépicos a SESA como un
factor clave para la ocurrencia de conveccion y lluvia intensificadas en esta

region.

Basados en un analisis de FOE aplicado a medias moviles de 5 dias de altura de
geopotencial en 200 hPa sobre Ameérica del Sur tropical y subtropical y los
océanos Pacifico y Atlantico adyacentes, durante los veranos (DEF) desde 1985
hasta 1993, Lenters y Cook (1999) identificaron los 5 primeros modos de
variabilidad, que explican el 77% de la varianza total. El patron espacial de su
tercera componente de FOE (su Fig. 4c), caracterizado por una anomalia de
circulacién anticiclénica alrededor de los 30°S sobre la costa este de América del
Sur, es muy similar a los patrones de anomalia en 200 y 500 hPa descritos aqui
para episodios lluviosos y secos en SESA (Figs. 9 y 10a). Ellos asocian este
modo de circulacion a cambios en la intensidad y posicion de la ZCAS. También
vale mencionar que los patrones de correlacidén entre esta componente de FOE y
el viento, la humedad y la temperatura en 850 hPa son altamente coherentes con
los patrones de anomalia en la baja tropdsfera aqui descritos para episodios de
conveccion fuerte o deébil sobre SESA (Figs. 9c,f y 10c,f). Especificamente, los
valores positivos de su tercera componente de FOE se asocian con: humedad
sobre SESA (la ZCAS) por encima (debajo) de lo normal; anomalias de viento del
norte (sur) sobre la parte subtropical del continente al este de los Andes, y

anomalias de temperatura positivas (negativas) sobre SESA (la ZCAS).

Liebmann et al. (1999) identificaron patrones de anomalias de circulacién durante
DEF asociados a la variabilidad submensual de la intensidad de la ZCAS,
haciendo regresiones de RIE filtrada con pasa-altos sobre la region 20°-30°S, 40°-
30°W (sobre el eje de la ZCAS) vs. RIE y otros parametros en una grilla global. Su
Fig. 6 muestra un marcado dipolo en nubosidad convectiva sobre el este de

América del Sur, aunque el centro sur del dipolo se localiza algo mas al norte que
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el del presente estudio. Las anomalias de circulacién ciclénica (anticiclonica) en la
alta troposfera documentadas en ese trabajo cuando la conveccion esta por
encima (debajo) de lo normal sobre la ZCAS (su Fig. 4c) son comparables a los
descritos aqui para episodios de nubosidad convectiva deprimida (intensificada)
sobre SESA (Figs. 9a,d y 10a,d). El contraste entre temperatura en superficie por
encima de lo normal en la zona sur del continente y anomalias de temperatura
negativas en latitudes mas bajas a lo largo de la costa del Atlantico indicado en su
Fig. 9c cuando la conveccion esta intensificada sobre la ZCAS, es también similar
al patron de anomalias de temperatura aqui encontrado en 850 hPa cuando la
nubosidad convectiva es débil sobre SESA (Figs. 9f y 10f).

Aplicando un analisis de FOE a los reanalisis mensuales de NCEP durante EFM
en el periodo 1958-97, Robertson y Mechoso (2000) concluyeron que la
variabilidad de la circulaciéon interanual sobre el sur de América del Sur esta
dominada por un vortice barotropico equivalente centrado en la region entre la
ZCAS y SESA, que muestra una rotacién ciclénica cuando la ZCAS esta
intensificada. Esta estructura, que ellos interpretaron como una onda de Rossby
estacionaria forzada localmente, es basicamente la misma que las indicadas en
las Figs. 9 y 10, para episodios de conveccion intensificada y reducida sobre

SESA durante la primavera y el verano.

Los episodios de conveccion intensificada sobre SESA son favorecidos por la
adveccion de masas de aire relativamente calidas y humedas del NW (Figs. 9c y
10c). De hecho, la corriente en chorro (jet) de bajo nivel a lo largo del flanco este
de los Andes centrales y el flujo asociado de aire célido y humedo del NW hacia
las planicies de América del Sur subtropical estan también estrechamente ligados
a las anomalias de circulacion regionales durante periodos lluviosos en SESA (ver
por ejemplo Nogués-Paegle y Mo, 1997). En un estudio de caso, Salio et al.
(2000) analizaron la frecuencia del jet de bajo nivel durante dos meses dispares
en cuanto a las anomalias de lluvias. Durante enero de 1985 la ZCAS estuvo
anormalmente fuerte y se observo un déficit de lluvia en SESA (el ID de RIE fue
+1.02), mientras en enero de 1988 la ZCAS estuvo relativamente débil y
prevalecieron anomalias positivas de lluvia en una porcidon subtropical del

continente que incluye a SESA (el ID de RIE fue —0.80). El incremento de la
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frecuencia de ocurrencias del jet de bajo nivel durante este ultimo mes es
consistente con las condiciones tipicas descritas en este estudio para la fase
negativa del dipolo, es decir flujo de bajo nivel troposférico del NW intensificado a

lo largo del lado este de los Andes (Fig. 10c).

Los patrones regionales y de gran escala de las anomalias de circulacion durante
eventos lluviosos en SESA muestran marcadas similitudes con los asociados a
episodios de intenso transporte de humedad en direccién sur hacia América del
Sur subtropical, como los descritos por Li y Le Treut (1999). Especificamente,
ellos mostraron que estos episodios durante DEF coinciden con una ZCAS débil y
conveccion intensificada dobre SESA. Adicionalmente, la estructura tipo onda
tropical-extratropical que documentan para el campo de anomalias de altura en
300 hPa durante eventos de intenso transporte de humedad hacia el sur es muy
similar a las aqui descritas para los campos de anomalias de alturas de 500 y 200
hPa durante episodios de lluvia en SESA (Figs. 9a,b, 10a,b y 13a). Vinculado a
este asunto, varios estudios han mostrado que anomalias de circulacién regional
similares a las aqui descritas para las dos fases del dipolo en nubosidad
convectiva sobre el este de América del Sur durante el verano austral, son parte
de una estructura tipo-onda de gran escala en el Hemisferio Sur, como las
presentadas en la Fig. 13 (Nogués-Paegle y Mo 1997; Liebmann et al. 1999; Li y
Le Treut 1999; y Robertson y Mechoso 2000).

También son relevantes para este tema los resultados de Kiladis y Weickmann
(1992), Grimm y Silva Dias (1995), y Cazes y Pisciottano (2000) centrados en el

impacto de la conveccion tropical intensificada sobre la circulacion extratropical.

La posible influencia de la oscilacion de Madden-Julian (OMJ) sobre el
funcionamiento del dipolo en nubosidad convectiva sobre el este de América del
Sur no fue encarado en este estudio. Sin embargo, varios estudios mencionan
este asunto, particularmente en relacion con variaciones en la intensidad y
posicion de la ZCAS (Casarin y Kousky 1986; Kousky y Cavalcanti 1988; Grimm y
Silva Dias 1995; Nogués-Paegle y Mo 1997). Son particularmente relevantes a
esta discusion los patrones globales de circulacién en la alta tropdsfera asociados

a periodos de conveccion intensificada sobre los dos centros de accién de las
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fluctuaciones de RIE de la OMJ (Kiladis y Weickmann, 1992). Los mismos estan
caracterizados por anomalias tipo onda en 200 hPa en la region del Pacifico sur
extratropical y sobre el este de América del Sur. Estos autores muestran que la
conveccioén intensificada en uno de los centros, ubicado en la regién ecuatorial
proxima a los 90°E, esta asociada con alturas en 200 hPa por encima (debajo) del
promedio sobre la ZCAS (SESA), mientras ocurren anomalias de altura opuestas
cuando se observa conveccion intensificada en el otro centro localizado en la
region ecuatorial alrededor de los 150°E. También son interesantes para esta
discusién los compuestos de RIE presentados por Ferranti et al. (1990) para las
fases extremas de la OMJ. Ellos muestran que la ZCAS tiende a estar
anormalmente débil cuando el nucleo de conveccion intensa esta ubicado en la
banda ecuatorial de 110°E a 150°E. Por otra parte, la ZCAS tiende a estar
reforzada durante la fase de la OMJ caracterizada por conveccion suprimida o

débil sobre esta banda.

La oscilacion en nubosidad convectiva y lluvia descrita aqui y en anteriores
estudios sugieren la existencia de una estructura similar en los regimenes
hidrolégicos sobre el este de América del Sur. Este contraste en la respuesta
hidrolégica esta parcialmente documentado por Robertson y Mechoso (1998), en
la escala de tiempo interdecadal. Una seleccion cuidadosa de cuencas dentro de
las regiones de la ZCAS y SESA deberia dar una senal mas clara del dipolo en

los caudales de los rios en las escalas de tiempo interanual e intraestacional.
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6. CONCLUSIONES

La ocurrencia de periodos lluviosos y secos en SESA durante el semestre de
verano (Oct-Mar) esta fuertemente condicionado por las fases de un dipolo
dominante el campo de anomalias de nubosidad convectiva sobre la regidn este
de Ameérica del Sur (10°S - 40°S). Una de las fases de este dipolo, ya descrito en
varios estudios anteriores, se caracteriza por conveccién y precipitacion
intensificadas a lo largo de la ZCAS, junto con conveccién y lluvias por debajo del
promedio sobre el sector sudeste del continente (SESA), que incluye al sur del
Brasil, Uruguay, y las planicies del nordeste y centro de Argentina. Condiciones
opuestas a éstas caracterizan a la otra fase del dipolo, destacandose lluvia
intensificada en SESA y una ZCAS debilitada.

Las principales anomalias de circulacion regional asociadas a la ocurrencia de
nubosidad convectiva intensificada y reducida sobre SESA basadas en el analisis

de compuestos de 11 dias se indican en la Fig. 14, y se detallan a continuacion:

6.1 Conveccion intensificada sobre SESA

e Conveccion debilitada sobre la ZCAS.

¢ Anomalia de circulacién anticiclonica de nucleo calido en la troposfera media y
alta, centrada sobre el Atlantico aproximadamente en 34°S —45°W, que se
extiende sobre el América del Sur oriental subtropical, aunque afectando un
area mas amplia en verano.

e El patrén anterior es parte de una estructura tipo-onda cuasi-barotropica
mucho mayor, que incluye centros alternados de anomalias de altura y
temperatura negativas y positivas localizados en la parte sur del continente
(negativas) y mas aguas arriba, alrededor de 55°S-110°W (positivas) y de
40°S-150°W (negativas).

FIG. 14. Esquemas para las anomalias de circulaciéon que caracterizan a ambas fases del dipolo en
nubosidad convectiva sobre el este de América del Sur durante octubre-marzo: a) nubosidad
convectiva intensificada sobre SESA y una ZCAS débil; b) nubosidad convectiva reducida sobre SESA
y una ZCAS intensa. Las letras A y C representan anomalias de circulacién anticiclonicas y ciclonicas,
respectivamente. Los signos + y — indican anomalias positivas y negativas de temperatura. La
intensidad relativa de la corriente en chorro subtropical se representa con flechas de diferentes
tamanos. La flecha al este de los Andes centrales indica la direccién de la anomalia del viento de bajo
nivel
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ANOMALIAS DE CIRCULACION DURANTE PERIODOS LLUVIOSOS Y SECOS EN EL
SUDESTE DE AMERICA DEL SUR DURANTE EL VERANO AUSTRAL (OCTUBRE - MARZO)

Periodos con conveccion intensificada
sobre SESA

e ZCAS debilitada

e anomalia de circulacion anticiclénica de
nucleo calido sobre el este de América
del Sur subtropical.

e anomalia de circulacién ciclénica de
nucleo frio sobre el sur de América del
Sur

e baja del Chaco y adveccion de aire
calido y humedo desde la cuenca
amazonica intensificadas

e corriente  en chorro  subtropical
intensificada sobre el este de A. S.

Periodos con conveccidon debilitada sobre
SESA

e ZCAS intensa

e anomalia de circulacién ciclénica de
nucleo frio sobre el este de América del
Sur subtropical.

e anomalia de circulacion anticiclonica de
nucleo calido sobre el sur de América
del Sur

e baja del Chaco debilitada y adveccion
reducida de aire calido y humedo desde
la cuenca amazonica

e corriente en chorro subtropical debilitada
sobre el este de A. S.
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Baroclinicidad intensificada a lo largo de la costa este de América del Sur
asociada a la ocurrencia de un jet subtropical mas intenso que el climatolégico.
La baja del Chaco intensificada en el noroeste de Argentina, y provocando un
flujo incrementado de aire calido y humedo del noroeste hacia SESA. Esta
anomalia contribuye a la ocurrencia de episodios mas frecuentes de jet de

bajo nivel a lo largo del flanco oriental de los Andes centrales.

6.2 Conveccion debilitada sobre SESA

Los patrones de anomalia durante episodios de conveccion reducida sobre SESA

son marcadamente opuestos a los descritos mas arriba, particularmente en

referencia al patron de anomalia tipo-onda de gran escala. Otros rasgos

especificos son:

Conveccion intensificada sobre la ZCAS.

Anomalia de circulacién ciclénica de nucleo frio en la media y alta tropdsfera,
centrada sobre el Atlantico aproximadamente en 30°S —45°W. La extension de
este patron es mayor y mas intensa durante el verano sobre SESA y sobre el
océano Atlantico adyacente.

Anomalias de circulacién anticiclonica de nucleo calido cuasi-barotropica
centradas en el sur de América del Sur. Durante la primavera este patron es
considerablemente mayor, extendiéndose desde el Pacifico subtropical hasta
el Atlantico extratropical.

Baroclinicidad reducida a lo largo de la costa este de América del Sur entre
30°S y 50°S, asociada un jet subtropical debilitado.

La baja del Chaco mas débil que lo normal en el noroeste de Argentina
favorece la ocurrencia de anomalias de viento de bajo nivel del sudeste en
Ameérica del Sur subtropical al este de los Andes, consistente con adveccion

de aire frio hacia los tropicos.
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El funcionamiento del dipolo en nubosidad convectiva se analizé para condiciones
El Nifo y no-El Nifio, concluyendo que su estructura espacial permanece casi
incambiada.

Los resultados presentados aqui indican que las anomalias climaticas
intraestacionales e interanuales y quizas también las de escalas temporales
mayores estan, en gran medida, condicionadas por las anomalias de circulacion
atmosférica recurrentes de menor escala temporal, ligadas al funcionamiento de
una estructura dipolar en el desarrollo de nubosidad convectiva, que presenta
tendencias opuestas de desarrollos sobre la ZCAS y SESA. Al mismo tiempo, los
cambios en la frecuencia y amplitud de la oscilacion del dipolo de RIE, podrian
estar modulados por factores atmosféricos y oceanicos de gran escala, como
ENOS. Este dipolo parece ser uno de los factores clave de la dinamica del clima
en América del Sur durante la primavera y el verano, representando un modo

intrinseco de variabilidad atmosférica.
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8. ANEXO - FIGURAS SUPLEMENTARIAS
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FIG. A1. Campos de RIE, vientos climatoldgicos en 200 hPa y 850 hPa y temperaturas en 850
hPa durante la primavera (OND) y verano (EFM) australes, 1979-93: a) vientos en 200 hPa y
RIE, OND; b) vientos y temperatura en 850 hPa, OND; c) vientos en 200 hPa y RIE, EFM; d)
vientos y temperatura en 850 hPa, EFM. Las regiones sombreadas en los paneles superiores
indican RIE por debajo de 230 Wm™. Se incluye una escala para la velocidad del viento en ms’
p
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FIG. A2. Precipitacion para Marzo de 2002, expresadas como porcentaje de la preipitacion media
del periodo base 1979-1995.(Fuente: NCEP-NOAA)
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Fig. A3. Campo (a) y anomalias (b) de radiacion infrarroja emergente (RIE) en marzo de 2002,
expresados en Wm™ . Notese la marcada estructura dipolar de anomalias de RIE en el este de
Ameérica del Sur subtropical, y la anomalia de RIE en el norte de Australia, en fase con la de ZCAS
(Fuente NCEP-NOAA)
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FIG. A4. Valores mensuales del indice de dipolo (ID) y de un indice de
precipitaciones en Uruguay para los trimestres de primavera (octubre-
diciembre) en 1979-1993.
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FIG A5. Analoga a A4, pero para enero-marzo.
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FIG. A6. Campo del valor medio (a) y de anomalias (b) de vientos a 200 hPa,
durante marzo de 2002, que fue anormalmente lluvioso en SESA. Noétese la fuerte
anomalia anticiclonica sobre SESA y la intensificacion de la corriente en chorro. La
magnitud del viento se expresa en ms’’ (Fuente NCEP-NOAA).
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FIG. A7. Andloga a la FIG. A6, pero para el viento a 850 hPa. Nétese la
circulacion anémala anticiclénica en la region entre la ZCAS y SESA que
favorece una fuerte adveccion de aire calido y humedo desde el norte hacia SESA.
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FIG. A8. Patrones de anomalia de altura de geopotencial y vientos en 200 hPa
durante episodios de 11 dias de nubosidad convectiva intensificada sobre SESA
durante octubre-marzo 1979-93. Los paneles superiores muestran compuestos
para eventos El Nifio (1982-83, 1986-87 y 1991-92). Los paneles inferiores
exhiben los compuestos para los demas afios. Las unidades son m y ms”. Se
incluye una escala para la velocidad del viento en cada panel.
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FIG. A9. Patrones de anomalia de altura de geopotencial y vientos en 200 hPa
durante episodios de 11 dias de nubosidad convectiva debilitada sobre SESA
durante octubre-marzo 1979-93. Los paneles superiores muestran compuestos
para eventos El Nifio (1982-83, 1986-87 y 1991-92). Los paneles inferiores
exhiben los compuestos para los demas afios. Las unidades son m y ms”. Se
incluye una escala para la velocidad del viento en cada panel.
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FIG. A10. Patrones de anomalia de altura de geopotencial y vientos en 500 hPa
durante episodios de 11 dias de nubosidad convectiva intensificada sobre
SESA durante octubre-marzo 1979-93. Los paneles superiores muestran
compuestos para eventos El Nifio (1982-83, 1986-87 y 1991-92). Los paneles
inferiores exhiben los compuestos para los demas afios. Las unidades son m y
ms”. Se incluye una escala para la velocidad del viento en cada panel.

63

140
—| 120
100
80
60
40
20
-20
-40
-60

20

-20



SON -
40N+ 5

30N
20N
10N

[0

108
208

3054
4051
505

B0S

a: secos El Nino

| 4 9
ke "'(‘r v lth * &

LU A

(—SZK(,R;‘I‘J‘*(.

::_..‘,,..q:
J"\“-_"v_"-"j
4 fr‘-:‘tr_‘;-,
_ t-,.;,
i ; p .x(_
g {
4 r\% ({\{-A((L#aa-—a-ﬁ '\('til‘\\qw‘?"ﬂ#??rl'\}l
r??@’fflghlbﬁ\"z'»'))(r*-f 4(#.‘-4-((
Jf\\’ q; N
0
_—
g

FIG. A11. Patrones de anomalia de altura de geopotencial y vientos en 500 hPa
durante episodios de 11 dias de nubosidad convectiva debilitada sobre SESA
durante octubre-marzo 1979-93. Los paneles superiores muestran compuestos
para eventos El Nifio (1982-83, 1986-87 y 1991-92). Los paneles inferiores
exhiben los compuestos para los demas afios. Las unidades son m y ms”. Se
incluye una escala para la velocidad del viento en cada panel.
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FIG. A12. Patrones de anomalia de temperatura y vientos en 850 hPa durante
episodios de 11 dias de nubosidad convectiva intensificada sobre SESA
durante octubre-marzo 1979-93. Los paneles superiores muestran compuestos
para eventos El Nifio (1982-83, 1986-87 y 1991-92). Los paneles inferiores
exhiben los compuestos para los demas afios. Las unidades son °C y ms”. Se
incluye una escala para la velocidad del viento en cada panel.
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FIG. A13. Patrones de anomalia de temperatura y vientos en 850 hPa durante
episodios de 11 dias de nubosidad convectiva debilitada sobre SESA durante
octubre-marzo 1979-93. Los paneles superiores muestran compuestos para
eventos El Nifio (1982-83, 1986-87 y 1991-92). Los paneles inferiores exhiben
los compuestos para los demas afios. Las unidades son °C y ms™. Se incluye
una escala para la velocidad del viento en cada panel.
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