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Abstract

The regions of Cuyo and Central Chile endured until 2014 the consequences of one
of the most acute and extended droughts in Arid Andes. His snowy precipitation is
conditioned on the large scale factors in order of importance are: SST in the Nifio
3+4 area, Subtropical South Pacific Anticyclone Oriental, Decadal Oscillation Pa-
cific, Latitudinal Subtropical Anticyclone Position of the of the South Pacific, Westerlies
Gradient Pressure Transcordillerano, Baroclinicity Austral, Pressure Center Argen-
tina, State Thermal Atlantic, Geopotential 500 mb and Southern Annular Mode.

In this work study the influence of temporal changes of these factors in the low
and high frequency deepens on the long term variability of snowfalls in the Arid An-
des, using methodologies specific statistics.

Key words: snow, Arid Andes, Dynamic factors, changes in low and high frequency.

Resumo

As regides do Cuyo e Chile Central suportou até 2014 as consequéncias de uma das
secas mais graves e generalizadas em Andes Aridos. Sua precipitagio de neve esta
condicionada a fatores de grande escala na ordem de importancia sdo: SST na area
Nifio 3+4, Anticiclone Subtropical do Pacifico Sul Oriental, Oscilagao Decadal do
Pacifico, Posi¢do Latitudinal do Anticiclone Subtropical do Sul do Pacifico, Wester-
lies, Gradiente de Pressdo Transcordillerano, Baroclinicidade Austral, Centro de
Pressdo Argentina, Estado Térmico Atlantico, Geopotencial de 500 mb e Modo Anu-
lar da Sul.
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Neste trabalho, estudar a influéncia da mudangas temporais desses fatores na
baixa e alta frequéncia aprofunda sobre a variabilidade a longo prazo de quedas de
neve no Andes Aridos, utilizando metodologias estatisticas especificas.

Palavras-chave: neve, Andes Aridos, Fatores Precipitantes, Mudangas em baixa
e alta frequéncia.

Resumen

Las regiones de Cuyo y Chile Central soportaron hasta 2014 las consecuencias de
una de las sequias méas agudas y extendidas en los Andes Aridos. Su precipitacion
nivea esta condicionada en la gran escala por factores que por orden de importancia
son: Temperaturas Superficiales del Mar en el area Nifio 3+4, Anticiclon Subtropical
del Pacifico Sur Oriental, la Oscilacion Decadal Pacifica, posicion latitudinal del An-
ticiclon Subtropical del Pacifico Sur (LSAP), Westerlies, Gradiente de Presion Trans-
cordillerano, Baroclinicidad Austral, Presion en el Centro de Argentina, Estado
Térmico del Atlantico, Geopotencial de los 500 mb y Southern Annular Mode.
En este trabajo se profundiza el estudio de la influencia de los cambios temporales
de dichos factores en la baja y alta frecuencia, sobre la variabilidad a largo plazo de
las precipitaciones niveas en los Andes Aridos, aplicando metodologias estadisticas
especificas.

Palabras clave: nieve, Andes Aridos, factores precipitantes, cambios de baja y
alta frecuencia.

Introduccion

Las nevadas en los Andes Aridos se producen debido a la interaccion entre la circu-
lacion regional en superficie y altura que por accion de aquellos (los mas altos de la
cordillera argentino-chilena) generan vaguadas por efecto dinamico y orografico a
las que se agregan las bajas presiones que se desprenden del cinturdn subpolar ad-
vectando frentes frios en superficie que en la mayoria de los casos se ven obligados
a ascender con el consiguiente enfriamiento adiabatico y de esa manera, si hay sufi-
ciente humedad, alcanzar el nivel de condensacion por altura generando nubosidad y
posible precipitacion, que en el caso de la nieve es la que se origina por encima de
la temperatura de 0°C. En muchos casos este proceso puede desembocar en un des-
censo de la parcela de aire a sotavento calentandose termodindmicamente, denomi-
nado en la region como “Efecto Zonda”.

La tltima sequia en los Andes Aridos ha tenido una importancia muy relevante
por sus consecuencias negativas sobre la actividad agropecuaria y consumo humano
de las sociedades de Cuyo y Chile Central. Tuvo por caracteristica el haberse iniciado
en 2010, siendo las temporadas nivales subsiguientes unas de las mas deficitarias
hasta 2014; produciéndose una morigeracion en 2015 (Figuras 2a, b y ¢).
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Figura 1.  Ubicacion del area de estudio y de los factores analizados en este trabajo.
Elaboracion propia.
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Figura 2a. Nevadas registradas por la DGI (Mendoza) en la estacion Horcones, elegida por
ser la mas cercana a la cuenca imbrifera del rio San Juan. Medidas como el

equivalente de agua en nieve (mm).
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Figura 2b. Derrames anuales del rio San Juan desde 2005 hasta 2014.
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Figura 2c. Rio San Juan como indice hidroclimatico de los Andes Aridos. Se relaciona
mediante el Reanalysis I la precipitacion nival caida en el periodo abril-
septiembre con los caudales en el lapso octubre-marzo. La escala muestra el valor
del “r” de Pearson.

A pesar que los autores (Poblete et al., 2012) han estudiado desde distintos enfo-
ques este problema, creen necesario profundizar el comportamiento de los forzantes
que condicionan la caida de nieve en el corto, mediano y fundamentalmente largo
plazo.

El régimen hidrico en dicha area depende tanto de las condiciones de borde en las
escalas planetaria, hemisférica y sinoptica; como de mecanismos precipitantes (paso
desde el Océano Pacifico hacia el este de sistemas frontales en superficie, bajas se-
gregadas y vaguadas en altura, entre otros) dependientes de dichas condiciones y mo-
dificados por el forzamiento orografico de la cordillera al flujo zonal (Viale, 2010).

Dichas condiciones de borde estan constituidas en orden de importancia por: las
Temperaturas Superficiales del Mar (SST) en el area “Nifo 3+4” (SSTN3+4), inten-
sidad del Anticiclon Subtropical del Pacifico Sur Oriental (ASPSO), Oscilacion
Decadal Pacifica (PDO), Posicion Latitudinal del Anticiclon Subtropical del Pacifico
Sur (LSAP), los Vientos del Oeste (Westerlies), la Presion en el Centro de Argentina,
Gradiente de Presion Transcordillerano (IT), Baroclinicidad Austral (BA), Presion
en el Centro de Argentina (PCA), Estado Térmico del Atlantico (TIA), Geopoten-
cial de los 500 mb (G500), Southern Annular Mode (SAM) y otros de menor signifi-
cacion.
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Estos factores constituyen las condiciones de borde de gran escala, espacial y
temporal, que conducen a la variabilidad interanual observada en varios fendmenos
meteorologicos a escalas menores y que se manifiestan con cambios rapidos o de alta
frecuencia, entre las que se encuentran las nevadas en los Andes Aridos que, gene-
ralmente, son coherentes con las fases del ENSO (EI Nifio Oscilacion del Sur), (Acei-
tuno P., 1992), (Poblete, 2015), (Masiokas et al., 2006), (Quintana y Aceituno, 2011)
y la actividad del ASPSO, que fue estudiada por Quintana y Aceituno (2011) en es-
pecial por la influencia negativa que ejerce sobre el régimen hidrico en Chile Central.
La fluctuacion de la PDO y su impacto sobre las precipitaciones en los Andes Aridos,
fue investigada por Poblete (2014) y otros; encontrando, en la mayoria de los casos,
conexiones directas. Sin embargo, no se ha abordado en profundidad la variabilidad
interanual en la larga escala, teniendo en cuenta que el mismo no es el unico factor
determinante en las nevadas (Poblete et. al., 2015).

Este trabajo tiene como objetivo profundizar el analisis de la variabilidad tempo-
ral de la precipitacion nival y sus principales forzantes en la larga escala, es decir, las
bajas frecuencias que conducen a las de alta; aplicando metodologias estadisticas es-
pecificas con el proposito de caracterizar el escenario que indujo la situacion de crisis
hidrica aludida que impacté en las sociedades de Cuyo y Chile Central.

Datos y métodos

A causa de la insuficiencia de mediciones nivales que abarquen un periodo mayor
que 100 afios en los Andes Aridos, se emplean como indice a los derrames anuales
del rio San Juan (DJUA) (Figura 1) en el periodo 1909-2014 para estimarlas, puesto
que representan lo sucedido en la temporada nival correspondiente. Esto se revalida
mediante el Reanalysis y con la correspondencia entre temporada nival y derrames
de los ultimos afios que muestran las Figuras 2a, by c.

Los datos nombrados fueron aportados por el Departamento de Hidraulica de la
Provincia de San Juan y la Secretaria de Recursos Hidricos de la Nacion (2014).

Las SSTN3+4 fueron obtenidas del sitio <http://www.cpc.ncep.noaa.gov/pro-
ducts/>, los del ASPSO recopilados de diversas fuentes tales como la Direccion Me-
teoroldgica de Chile, Laboratorio Climatoldgico Sudamericano sede NOAA y otras
paginas disponibles en la web. Los de la PDO fueron aportados por del sitio
<http://jisao.washington.edu/pdo/>.

Los principales métodos implementados para el analisis son:

» El coeficiente de correlacion de Pearson (r ) (Draper y Smith, 1998): es utilizado
para cuantificar la asociacion entre las variables DJUA, NINO 3+4, PSGO y PDO
en el periodo abril-septiembre (AS) y las isocorrelaciones espaciales calculadas
mediante Reanalysis del NCEP/NCAR.
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»  Espectro de Tukey suavizado (WMO, 1966): el analisis espectral realizado con el
método de Tukey se implementa para la determinacion de las ondas significativas
en toda la serie de las variables antedichas, con el objeto de detectar periodicida-
des o cuasi-periodicidades necesarias para identificar ciclos con el posterior ana-
lisis de la coherencia espectral entre pares de variables.

Con el objeto de obtener una mayor resolucion espectral en la deteccion de dichos
ciclos se aplica el Método de Méaxima Entropia (MEM) (Burg, 1975).

Con los resultados de ambos se aplica el analisis espectral cruzado con el propo-
sito de determinar las ondas coherentes entre las variables en estudio y de esa manera
inferir el comportamiento conjunto de las periodicidades o cuasi-periodicidades ne-
cesarias para prever su comportamiento futuro.

*  Ajuste polinomico por MCO (Minimos Cuadrados Ordinarios) (Draper y Smith,
1998): este se aplica con el fin de suavizar las series temporales y de esa manera
identificar las ondas largas que subyacen conduciendo a las de mayor frecuencia.

*  Reanalysis del NCEP/NCAR: se subieron, a su sitio, los datos de los caudales
mensuales del DJUA en un archivo de texto (CJU-4812.txt) organizados como
una tabla, con los afios en la primera columna y los 12 meses en las siguientes. Se
calcularon las correlaciones con los datos grillados y de esta manera se obtuvieron
las isocorrelaciones que se muestran en la Figura 2¢ (NOAA, 2014).

Resultados y discusion

Antes de realizar el analisis de los cambios lentos en los factores, se cree conveniente
justificar el uso del DJUA como indice que valia la caida de nieve en la temporada
correspondiente.

En la Figura 2a, se comparan las temporadas nivales en los Andes Aridos de los
ultimos diez afios. Los de menor caida de nieve fueron 2010, 2014, 2012 y 2011 en
el marco de una década deficitaria, salvo el 2005. En la Figura 2b se observan los
DJUA, cuyos montos se corresponden con las temporadas nivales presentadas en la
Figura 2a, ambas justifican el uso del mismo como indice nival, que se corrobora con
el Reanalysis I presentado en la Figura 2¢ donde se muestra la correlacion muy sig-
nificativa entre los caudales del rio San Juan entre octubre y marzo con la precipita-
cion nival del periodo abril-septiembre en los Andes Aridos.

Analisis de la variabilidad temporal del indice que estima la caida de nieve
(DJUA)

La Figura 3 muestra la variabilidad interanual de los DJUA estandarizados poniendo
de manifiesto una gran irregularidad.
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También se visualizan las rachas secas y los episodios humedos, verificandose
que las primeras tienen una mayor duracion con un monto menor mientras que los
superavit se presentan como esporadicos y con montos muy superiores a las anterio-
res, esta descripcion justifica investigar si esos periodos hlimedos/secos tienen alguna
regularidad o perioricidad significativa.

En la Figura 4 se muestra el espectro de potencia de los DJUA que revela un ciclo
cuasi-significativo de cuatro afios, indicando la prevalencia de las altas frecuencias
(entre 4 a 6 afios). Sin embargo ninguna alcanza la significacion estadistica en el nivel
del 95%. Para confirmar ese comportamiento se aplica el MEM (Figura 5) en el cual
se identifican por orden de importancia los siguientes peak significativos: 3.8, 7, 5.4,
11y 8; nodtese que se confirma lo encontrado con el espectro de Tukey, detectandose
ademas los de mayor frecuencia, 11 y mas de 36 afos.

Anadlisis de la variacion temporal de los principales factores y agentes que
intervienen en la caida de nieve

Antes de analizar las ondas prevalentes en las series temporales de los factores, se
calculan sus correlaciones.

La Figura 6 muestra los resultados del analisis de correlacion realizado para la
serie 1909-2012. Se observa que en todos los casos las asociaciones son significati-
vas, a un nivel de confianza del 95%; confirmandose las directas: DJUA con las
SSTN3+4, y con la PDO; ¢ inversa con el ASPSO. Se destaca la alta correlacion
inversa entre el ASPSO y las SSTN3+4 revelando que cuando el océano Pacifico
ecuatorial esta caliente el ASPSO se debilita y viceversa; lo mismo sucede con la
PDO pero en menor medida, lo que coincide con la ya conocida asociacion de ésta
con el ENSO.

Conocidas estas asociaciones, se caracteriza estadisticamente desde un punto de
vista temporal, a los principales factores que inciden en las nevadas, con el objeto de
valuar con mayor precision sus posibles periodicidades.

Temperaturas superficiales del mar (SST) en el area Niiio 3+4

Con el mismo objetivo descripto para el DJUA se aplican dichas metodologias a las
SSTN3+4.

En la Figura 7 se observa el espectro de potencia de Tukey de las SSTN3+4. Se
aprecian ondas en las frecuencias de: 0.28 (aprox. 3 afios) y 4-6 aflos que estan muy
cerca de la significacion, bastante semejantes a las encontradas en el DJUA. Con el
MEM (Figura 8) se identifican las siguientes ondas: 3.7, 5.5, 2.4 afios que confirman
lo encontrado con Tukey; sin embargo a diferencia del DJUA no hay ondas signifi-
cativas en el rango de las de menor frecuencia, diferenciandose de esta manera de
aquel.
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Figura 3.  Derrames anuales del rio San Juan estandarizados desde 1909 hasta 2014.
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Figura4. Espectro de potencia de Tukey de los derrames anuales del rio San Juan. Con un
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Figura 5.  Espectro de maxima entropia de los derrames anuales del rio San Juan. Con el
nivel de significacion del 5%.
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Figura 6.  Correlacion entre los factores e indice nival utilizado para las series 1909-2012.
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Figura 7.  Espectro de potencia de Tukey de las SSTN3+4. Con el nivel de significacion del
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Figura 8.  Espectro de maxima entropia de de las SSTN3+4. Con el nivel de significacion
del 5%.
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Figura 10. Espectro de potencia de Tukey del ASPSO. Con el nivel de significacion del 5%.
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Figura 11. Espectro de maxima entropia del ASPSO. Con el nivel de significacion del 5%.
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Figural3. Espectro de potencia de Tukey de la PDO. Con el nivel de significacion del 5%.
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Figura 14. Espectro de maxima entropia de la PDO. Con el nivel de significacion del 5%.
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Figura 15. Coherencia espectral entre el DJUA y la PDO. Con el nivel de significacion
del 5%.
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Figura 16. Ondas de baja frecuencia del indice y factores en estudio filtradas con un ajuste
polindémico de quinto grado: DJUA (azul), SSTN3+4 (punteado rojo), ASPSO
(morado), PDO (punteado negro).
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Para confirmar lo encontrado con los espectros individuales se calcula la cohe-
rencia espectral entre el DJUA y las SSTN3+4. Se aprecia en la Figura 9 que son
significativamente coherentes en las ondas que van entre 4.5 y 6.5 afnos. También en
las ondas largas hay un rango de coherencias significativas.

Anticiclon de Pacifico Sur (ASPSO)
Este es el factor que influye mas negativamente en la caida de nieve en los Andes
Aridos, de ahi la importancia de conocer su comportamiento temporal.

La Figura 10 muestra el espectro de Tukey del ASPSO, se pueden identificar tres
ondas significativas: una larga de unos 40 afos y otras de mayor frecuencia de 5.5 y
3.6 anos. Con la aplicacion del MEM (Figura 11) se detectan por orden de significa-
cion las siguientes ondas: 50, 8, 5.2 y 3.7 afos.

La Figura 12 determina la coherencia espectral entre el DJUA y el ASPSO, se
verifica que es significativa en las ondas cercanas a los 5 afios y en menor medida a
los 3 afios aproximadamente. En este caso también se comprueba la correspondencia
entre ambos en las altas frecuencias, puesto que el DJUA no tiene una onda larga
significativa como se encontr6 en el ASPSO. Sin embargo son incoherentes en las
bajas frecuencias.

Oscilacion Decadal Pacifica (PDO)

En la Figura 13 se observa el espectro de potencia de Tukey correspondiente a la
PDO, que identifica tres periodos significativos: 40-50, 5.6 y 3.6 afios, semejantes a
los encontrados en el ASPSO.

Con la aplicacion del MEM (Figura 14) se ratifica lo encontrado con Tukey ma-
nifestandose con mayor resolucion las siguientes ondas: 50, 40,5.8, 10 y 4.5 aios,
es decir un predominio de las ondas largas.

En la Figura 15 se analiza la coherencia espectral entre el DJUA y la PDO verifi-
candose que no tienen ondas significativas asociadas, salvo algunas de alta frecuencia
que se aproximan a los cuatro afos.

Andalisis de las ondas de baja frecuencia de los factores en estudio

Conocida la estructura espectral temporal de los factores y el indice nival, se realiza
un analisis de sus oscilaciones en la baja frecuencia, para lo cual se aplica un filtro
low-pass complementado con un ajuste polindomico.

En la Figura 16 se observa la variabilidad en longitudes de baja frecuencia del
indice nival y factores en estudio. Para lograrlas se emple6 un filtro “low-pass” com-
plementado con un ajuste polindmico de quinto grado. Se observa que la misma con-
firma lo que se logrd con la aplicacion del analisis espectral de Tukey y MEM, es
decir la coherencia en la larga escala: directa entre DJUA y el SSTN3+4 y la PDO; e
inversa con el ASPSO. Manifestandose de manera muy clara el comportamiento
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coherente de los mismos en los periodos hiimedos (1909-1944), subhtimedos (1977-
2001) y secos (1945-1976), (2001-2014).

Notese que el ultimo lapso seco se asemeja bastante al que incluy6 el de extrema
sequia que ocurrid entre 1968-1971(véase Figura 3) (Poblete A.G., Iranzo D.A.,
2012). Teniendo en cuenta que la variabilidad de los factores, en especial la PDO
tienen una frecuencia nitidamente definida en el largo plazo, el periodo seco actual
podria extenderse por varios afios, como en esa época, con episodios aislados dado
que tanto las SSTN3+4 como el ASPSO tienen oscilaciones significativas de mas alta
frecuencia (4-6 afios).
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Figura 17. Oscilaciones de las frecuencias mas altas de las SSTN3+4 encontradas con el
analisis espectral conducidas por las ondas largas.
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Figura 18. Oscilaciones de las frecuencias mas altas del ASPSO encontradas con el analisis
espectral conducidas por las ondas largas.
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Figura 19. Oscilaciones de las altas frecuencias del DJUA encontradas con el analisis
espectral conducidas por las ondas largas.

También se detectd con el analisis espectral una semejanza bastante notoria en las
ondas largas entre el ASPSO y la PDO, con lapsos coincidentes en los periodos de
40-50, 5.6 y 3.6 anos respectivamente, y en las altas frecuencias entre el DJUA y el
SSTN3+4 que reafirma lo expresado en el parrafo anterior.

En las Figuras 17 y 18, las oscilaciones en alta frecuencia de las SSTN3+4 y
ASPSO estan conducidas por las de baja, confirmandose la probabilidad de ocurren-
cia de episodios asilados o esporadicos en ese rango de frecuencias (6 a 8 afios), den-
tro del escenario a largo plazo representado en la Figura 3. No se incluye la PDO
asumiendo que en esta dominan las ondas largas solamente.

Como corolario del analisis anterior se construye la Figura 19 que muestra el
comportamiento temporal del DJUA discriminando a las ondas largas que conducen
a las de mas alta frecuencia, detectadas por el analisis espectral realizado. Obsérvese
que en ese marco los episodios que se registran en las altas frecuencias son probables
en el rango de los 6-8 afos.

Conclusiones

De la comparacién de las temporadas nivales en los Andes Aridos de los tiltimos diez
afios se verifica una correlacion muy significativa entre los caudales del rio San Juan
del periodo octubre-marzo con la precipitacion nival de abril-septiembre en ellos,
validando su uso como indice nival a los derrames de dicho rio. En su serie temporal
se identifican rachas secas de mayor duracion que los episodios himedos, esporadi-
COS pero con montos muy superiores.
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Con la aplicacion de los espectros de Tukey y de Méaxima Entropia se reveld un
ciclo cuasi-significativo de cuatro afios en el rio San Juan, predominando las altas
frecuencias, identificaindose con el segundo método los peak significativos de 3.8, 7,
54,11y8.

Del analisis de la variacion temporal de los principales factores se verifica que
estan correlacionados entre si significativamente a un nivel de confianza del 95 %
confirmando que, cuando el océano Pacifico ecuatorial esta caliente el Anticiclon
Subtropical del Pacifico Sur se debilita y viceversa; lo mismo sucede con la Oscila-
cion Decadal Pacifica pero en menor medida.

Implementando los espectros citados, en las series temporales de los factores, se
concluye que:

* En las Temperaturas Superficiales del Mar en el area Nifio 3+4 se identifican on-
das significativas en los periodos de: 3-4 a 6 afios, muy semejantes a las encon-
tradas en el rio San Juan. Esto se confirmé con el calculo de la coherencia
espectral entre ambos.

* En el Anticiclon Pacifico Sur se identificaron tres ondas significativas, una larga
de 40 aios aproximadamente y otras de mayor frecuencia, 5.5 y 3.6 afios. Su
coherencia espectral con el rio San Juan es significativa en las ondas cercanas a
los cinco afios y en menor medida a los tres afos. Puesto que el rio San Juan no
tiene una onda larga significativa son incoherentes en las bajas frecuencias.

* En la Oscilacion Decadal Pacifica se identificaron tres periodos significativos,
40-50, 5.6 y 3.6 anos, semejantes a los encontrados en el Anticiclon Subtropical
del Pacifico Sur, es decir un predominio de las ondas largas. La coherencia es-
pectral con el rio San Juan no tiene ondas significativas asociadas.

Conocida la estructura espectral temporal de los factores y del indice nival, se
realizé un analisis de sus oscilaciones conjuntas en la baja frecuencia con un filtro
low-pass complementado con un ajuste polinomico permitié inferir que:

» Las coherencias en la larga escala son directas entre rio San Juan, las Tempera-
turas Superficiales del Mar en el area Nifno 3+4 y la Oscilacion Decadal Pacifica;
e inversa con el Anticiclon Subtropical del Pacifico Sur. Se reveld claramente el
comportamiento coherente entre los mismos en los periodos humedos (1909-
1944), subhumedos (1977-2001) y secos (1945-1976), (2001-2014).

» Lavariabilidad de los factores, en especial la Oscilacion Decadal Pacifica tienen
una frecuencia nitidamente definida en el largo plazo, de lo que se desprende que
el periodo seco (2010-2014) podria extenderse por varios aios pero con episodios
aislados dado que tanto las Temperaturas Superficiales del Mar en el area Nifio
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3+4 como el Anticiclon Subtropical del Pacifico Sur Oriental tienen oscilaciones
significativas de mas alta frecuencia (4-6 afios).

» Las oscilaciones significativas en alta frecuencia de las Temperaturas Superficia-
les del Mar en el area Nifio 3+4 y el Anticiclon Subtropical del Pacifico Sur Orien-
tal estan conducidas por las de baja frecuencia, confirmandose la probabilidad de
ocurrencia de episodios asilados o esporadicos en ese rango, es decir entre los
seis y ocho afios.
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