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Resumen

En la comunidad climatologica mundial hay hipdtesis que afirman que, como
consecuencia del calentamiento global se produciria una aceleracion de la celda
de Hadley que, a su vez, generaria un corrimiento de los anticiclones subtropicales
hacia latitudes mas altas en ambos hemisferios. En la Argentina y Chile el compor-
tamiento temporal de las variables hidricas de Los Andes centrales muestran una
tendencia decreciente de los caudales de los rios andinos en concordancia con los
prondsticos de los modelos numéricos a largo plazo que prevén una aridizacion
de dicha zona hacia mediados de este siglo, que estaria asociada, entre otros fac-
tores, al corrimiento del anticiclon del océano Pacifico Sur. Ademas, se verifico
un incremento en las precipitaciones del NOA a partir de la década de 1950 que
esta disminuyendo en la actualidad. Se pretende contribuir a dar una respuesta
a la citada hipoétesis sobre el desplazamiento latitudinal del maximo de presion
atmosférica sobre la costa sudamericana del océano Pacifico Sur. Se lo cuantifica
por medio de un indice obtenido con una metodologia objetiva para su estimacion
mensual. Al mismo se le realiza un exhaustivo analisis estadistico, con el objeto
de conocer su estructura y variabilidad estacional e interanual y de esta manera
sentar una base objetiva para futuras investigaciones que tengan que ver con su
devenir temporal. Se concluye que en el periodo nival tiene un desplazamiento sig-
nificativo coherente con la disminucion del recurso hidrico en Chile central, Cuyo
y Comahue. Sin embargo, no se encuentra asociacion significativa con el NOA.
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Spatio-temporal analysis of the possible shift of the latitudinal position of
the South Pacific subtropical anticyclone (L)

Abstract

In the world climate community there are hypotheses claiming that as a consequen-
ce of global warming an acceleration of the Hadley cell would take place, which,
in turn, would generate a subtropical anticyclone shift to higher latitudes in both
hemispheres. In Argentina and Chile the temporal behavior of water variables of
the central Andes show a declining trend of Andean river flows in line with the
forecasts of long-term numerical models which anticipate aridization of the area by
the middle of the present century. This would be associated, among other factors,
to the shift of the South Pacific anticyclone. In addition, since 1950s there has
been an increase in precipitation of NOA, however, it is currently decreasing. We
aim to contribute to an answer to the latitudinal displacement hypothesis on the
maximum atmospheric pressure on the South American coast of the South Pacific
Ocean. It is quantified by using an index obtained from an objective methodology
on the basis of a monthly estimate. At the same, we make an exhaustive statistical
analysis to know its structure and seasonal and inter-annual variability and lay a
firm foundation for future research on temporal evolution. We conclude that in the
snow season there is a significant shift related to the decrease of water resources
in central Chile, Cuyo and Comahue. However, no significant association with
the NOA was found.

Key words: South Pacific subtropical anticyclone, Shift, High latitudes.
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Introduccion

En la comunidad climatologica mundial hay hipotesis que afirman que,
como consecuencia del calentamiento global, se generaria un corrimiento de los
anticiclones subtropicales hacia latitudes mds altas en ambos hemisferios. Por
ejemplo, en el hemisferio Norte se habla del “efecto Artico” que tiene que ver con
un corrimiento del anticiclon de las Azores hacia el norte, en especial en verano,
desplazando la intensa sequia subtropical hasta la region Alpina (Seagerl et al.,
2010). El ciclo asociado a este corrimiento es la NAO (Oscilacion del Atlantico
Norte), mientras que en el Pacifico Norte tendria una conexion con la PDO (Os-
cilacion Decadal Pacifica) ftp://ftp.atmos.washington.edu/mantua/pdofiles/.

Lo anterior estaria conectado con una modificacion en el funcionamiento
de la celda de Hadley. Algunos autores hablan de su aceleracion asociada al ca-
lentamiento global puesto que al ser directa la relacion seria lineal entre ambos,
sin embargo, otros hablan de un debilitamiento. Este proceso repercutiria en una
aceleracion de la conveccion de los alisios en el ecuador y una subsidencia mas
intensa en las regiones subtropicales, que traeria como consecuencia una expansion
de los anticiclones por ganancia de masa (Dargan et al., 2007; Ulate Medrano,
2006; Lu et al., 2008).

A su vez, tanto en la Argentina como en Chile resulta fundamental conocer
el comportamiento temporal de las variables hidricas de Los Andes centrales,
asociadas a tendencias seculares decrecientes de los caudales de los rios andinos
provenientes de dicha regidn, que estan en consonancia con los pronosticos a largo
plazo de los modelos numéricos que indican una aridizacion de Chile central, Cuyo
y Comahue (Argentina) para fines de este siglo (Fig. 1).

Varios trabajos han demostrado que los cambios en la intensidad del sudeste
del anticiclon subtropical Pacifico tienen un impacto significativo en la variabilidad
de la precipitacion anual en Chile central y por ende en la cordillera en diversas
escalas de tiempo. Para valuar dicha intensidad la Direccion Meteoroldgica de Chile
construye un indice para cuantificarla, considerando como tal al primer componente
principal de la presion en superficie de la media anual de ocho estaciones ubicadas
dentro del dominio del anticiclon (IPPS). Este era relativamente intenso durante
la sequia nival de fines de 1960 y principios de 1970 (Poblete e Iranzo, 2012). Le
siguid un debilitamiento que duro hasta los afios noventa cuando el anticiclon se
fortalecié nuevamente (Quintana y Aceituno, 2012).

También es importante analizar el régimen estival de las precipitaciones en
el NOA que desde 1950 han tenido un aumento sostenido y eventos extremos que
causaron dafios considerables en dicha region y a su vez extendieron la frontera
agricola hacia el este de la misma; sin embargo, estudios mas recientes estan
indicando que dicho aumento ha cesado y probablemente esté en disminucion
(Minetti, 2013). Ambos regimenes estarian potencialmente asociados, entre otros
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Figura 1. Esquema del pronostico de precipitaciones medias en el periodo ju-
nio-julio-agosto para los afios 2070-2100. Fuente: Centro Hadley de Inglaterra.
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En este articulo se pretende contribuir a dar una respuesta a la citada hipo-
tesis mediante el estudio del desplazamiento latitudinal del maximo de presion
atmosférica sobre la costa sudamericana del océano Pacifico Sur, mediante la
explicitacion de la estructura estadistica de su serie temporal construida al efecto
(Minetti et al., 2009) y su variabilidad, tanto estacional como interanual; en los
periodos abril-septiembre para analizar su influencia en Los Andes centrales, ene-
ro-febrero-marzo para el caso del NOA y anual para conocer su comportamiento
medio en el tiempo. Como se ve se adopta este criterio teniendo en cuenta los
regimenes de precipitacion dominantes recién expuestos (Minetti y Vargas, 1990)
es decir, un enfoque hidroclimatico.

Para cuantificar el citado corrimiento se utiliza un indice que estima al
desplazamiento latitudinal del maximo de presion atmosférica sobre la costa
sudamericana del Océano Pacifico Sur, al que aqui se lo denomina “L” y que fue
construido, como lo describe Minetti et al., (2009) siguiendo la linea de otros tales
como: NCEP para el periodo 1948-2002 (Kalnay et al., 1996; Kistler et al., 2001)
para exteriorizar, en parte, la variabilidad interanual del clima dentro de la que se
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incluye a las fluctuaciones lentas asociadas al Cambio Climatico (CC) llevadas a
cabo por el National Climate Centre (NCC) del Australian Bureau of Meteorology.

En el siglo pasado varios investigadores han utilizado diversos métodos para
construir la serie temporal del “L”, pero no han generado pardmetros homogéneos
a los efectos de la comparacion dentro de los subperiodos analizados. En la re-
gion andina de la Argentina y Chile los intentos de usar el mismo para explicar su
incidencia en la variabilidad interanual del clima se describen en Pittock (1980);
Minetti et al., (1982); Radicella et al., (1989) y Minetti y Vargas (1990) quienes
analizaron las variabilidades interanuales de la precipitacion y temperatura. En
todos los casos los periodos estudiados para discernir sobre los impactos de las
posiciones de “L” con otras variables climaticas han incluido pocas décadas y sin
embargo han obtenido conclusiones inherentes al CC. Como se dijo, también han
incursionado en la temaética la Direcciéon Meteoroldgica de Chile con un indice
llamado IPPS (indice de Presion del Pacifico Sur) (Quintana y Aceituno, 2012).

En este articulo se utiliza al “L” obtenido con una metodologia objetiva
que fue consistida en forma fisica con el SOI (Southern Oscillation Index), la
precipitacion en Chile y la Argentina y un indice de sequia del conjunto de rios
de este ultimo pais, para el periodo 1909-2004 (Minetti et al., 2009). Al mismo se
le realiza un exhaustivo analisis con el objeto de conocer su estructura estadistica
y variabilidad estacional e interanual, con el fin de lograr una base objetiva para
futuras investigaciones que tengan que ver con su devenir temporal. Siempre
tomando en cuenta el criterio hidroclimatico.

Datos y métodos

Una vez consistida la informacion del “L” se analiza su comportamiento
mensual, interanual y en temporadas asociadas a la hidroclimatologia de los An-
des argentino-chilenos (Uriel, 1985). Se utilizan los métodos usuales de series
temporales y para el analisis espacial las herramientas que brinda el reanalisis del
NCEP (National Centers for Environmental Prediction) INCAR (National Center
for Atmospheric Research).

Para valuar la tendencia de los distintos periodos analizados se utilizan los
tests no paramétricos de Spearman (Siegel y Castellan, 1988) y Mann-Kendall
(WMO, 1966) que describen las siguientes formulas:

6> d,?
r =1—L rszN[O, ! j 1]
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Donde d, es la diferencia entre los rangos de los datos originales de las
series previamente ordenadas, y N el numero de datos.

N-=-2
1- rsz
Se extrae t_de la tabla “¢” de Student con v =N-2 grados de libertad.

2]

Se construye el estadistico: ¢ = r

Si ‘t‘ < t7 no hay tendencia significativa al & %, en los datos.

Test de Mann-Kendall (MK).

El estadistico univariado de MK para una serie temporal {Z ,k =1,2,...,
n} de datos se define como:

T= ZSgn(Zi -Z)) 131
J<i
Donde
, Ffx>0
sgn(x) =40, f x=0
-1, f x<0

Si no hay ligaduras (rangos iguales) entre las observaciones y no existe
una tendencia en la serie de tiempo, el resultado se distribuye asintoticamente
normal con:

E(T)=0y var(r)=n(n—1)2n+5)/18 [4]

Los promedios moviles para un periodo de duracién seleccionado L con-
sisten en una serie de medias aritméticas (simples o ponderadas) calculadas a lo
largo del tiempo. O sea:

LZ :l Z(L—I)Z v 5]

L, ~=r=0-1)2 i+t

Notese que lo ideal es que L sea impar para que la media movil i esté
centrada en el periodo tk donde k es el subindice correspondiente a la misma. Los
datos que se pierden son los (L-1)/2 primeros y los (L-1)/2 tltimos de la serie
(Montgomery et al., 1976).
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El cluster analisis consiste en una serie de técnicas multivariantes utilizadas
para clasificar y discriminar a un conjunto de individuos en grupos homogéneos.
Utiliza la informacién de una serie de variables para cada sujeto u objeto y, confor-
me a las mismas calcula la similitud entre ellos, que una vez medida se congregan
en: grupos internamente homogéneos y diferentes entre si. La “nueva dimension”
lograda con el cluster se aprovecha después para facilitar la aproximacion “seg-
mentada” de un determinado analisis. El resultado final depende radicalmente de
la medida de asociacion/similitud/distancia utilizadas. Hay autores que recomien-
dan, para cada contexto, observar empiricamente esas diferencias (Everitt, 1981).

En el analisis realizado en este trabajo se utiliza como medida de disimilitud
a la distancia euclidiana que muestra la ecuacion (6):

d; = > (X, =X, ) (6]
k=1

Donde d; es la distancia euclidea entre el objeto i y el objeto j, siendo X,
la posicion del objeto y respecto del k

El método de aglutinacion utilizado es el de Ward, cuya idea basica es ir agru-
pando de forma jerarquica elementos de modo que se reduzca una determinada
funcion objetivo que persigue la minimizacion de la variacion intragrupal de la
estructura formada. A veces, tiende a generar conglomerados demasiados peque-
fios pero siempre equilibrados en tamafio. Este autor propuso que la pérdida de
informacién que se produce al integrar los distintos individuos en clusters puede
medirse a través de la suma total de los cuadrados de las desviaciones entre cada
punto (individuo) y la media del racimo en el que se integra. Para que el proceso
de clusterizacion resulte 6ptimo, en el sentido de que los grupos formados no
distorsionen los datos originales, propone la siguiente estrategia: en cada paso
del analisis, considerar la posibilidad de la unién de cada par de grupos y optar
por la fusion de aquellos dos que menos incrementen la suma de los cuadrados
de las desviaciones al unirse (Ward, 1963). El método de Ward es uno de los mas
utilizados en la practica; posee casi todas las ventajas del de la media y suele ser
mas discriminativo en la determinacion de los niveles de agrupacion. Una inves-
tigacion llevada a cabo por Kuiper y Fisher (1975) probd que este procedimiento
era capaz de acertar mejor con la clasificacion 6ptima que otros (minimo, maximo,
media y centroide) (Ward, 1963).

Revista Universitaria de Geografia | 2013, 22 (1-2), 129-146 135



ARNOBIO G. POBLETE - DANIELA ADELINA IRANZO - LAURA ALICIA AGUIAR

Resultados

A continuacion se realiza el estudio objetivo propuesto comenzando por vali-
dar matematicamente las segmentaciones hidroclimaticas que, una vez justificadas
permitan realizar un analisis exhaustivo de cada una de ellas. Dicha validacion
es necesaria para armonizar el criterio hidroclimatico con los procedimientos de
naturaleza estadistica.

Figura 2. Campo barico global promedio de enero y julio segiin (Barry y Chor-
ley-Routledge, 1992), que muestra la ubicacion estacional media del Anticiclon
del Pacifico Sur. Fuente: Elaborado por Poblete, Iranzo y Aguiar.

Para realizar lo antedicho sobre las posibles asociaciones entre los meses y
periodos elegidos hidroclimaticamente con el objeto de estudiar con mas detalle el
corrimiento del indice “L”, se decide realizar un cluster analisis. La figura 3 muestra
el dendrograma obtenido de aplicar el método de Ward con la distancia euclidiana
como medida de similitud.

El cluster aplicado discrimina muy bien los “racimos” que son internamente
coherentes. Se distinguen tres basicos que, por los meses que lo integran, representan
muy bien las componentes estacionales (invierno, afio, estaciones intermedias, vera-
no). El de menor disimilitud es el que asocia la media anual y la de abril-septiembre
conectandose a estas diciembre y noviembre; que, a su vez, se les anexan otros con-
glomerados integrados por los meses de otofio y primavera. El subsiguiente es el
correspondiente al periodo enero-febrero-marzo (efm) con febrero, al que se le agrega
marzo y enero. Por ultimo se forma un cluster separado que presenta una disimilitud
interna mayor que la de los anteriores, correspondiente a los meses invernales. En
conclusion, el indice “L” puede ser particionado, para un analisis estacional mas
representativo, por tres racimos principales: “anual-nival” que al incluir el periodo
abril-septiembre puede ser utilizado para estudiar el impacto medio del corrimiento
del L en las nevadas en los Andes centrales, “verano” para valuar dicho impacto en las
precipitaciones del NOA e “invernal” para estimar su incidencia en las precipitaciones
niveas que alimentan los rios cuyanos; que, como se observa, son coincidentes con
los elegidos de acuerdo con el criterio hidroclimatico. A continuacion se realiza un
analisis de la estructura estadistica del mismo (Tabla I).
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Metodo de Ward
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Figura 3. Dendrograma de los meses y periodos analizados para “L”. Obsérve-
se que el mismo discrimina muy bien las asociaciones elegidas con un criterio
hidroclimatico. Fuente: Elaborado por Poblete, Iranzo y Aguiar.

N MEDIA MEDIANA MINING MAYINO 1ERCUARTL | JER CUARTIL PER 1% PERI0%: RANGO shl.0av.
ENE 95,00 | 3508 | 34,60 | 20,00 | 39,80 | 33,50 | 36,80 | 32,40 | 38,20 | 9,90 2,20
FEB 9500 | 34,81 | 34,60 | 30,10 | 43,80 | 33,20 | 36,10 | 32,40 | 37,10 | 13,70 | 2,08
MAR 9500 | 34,91 | 34,80 | 25,30 | 39,60 | 3340 | 36,20 | 32,50 | 38,40 | 14,30 | 2,34
ABR 9500 | 34,06 | 34,20 | 29,00 | 3880 | 3250 | 35,30 | 31,20 | 37,00 | 8,90 2,06
MAY 9500 | 3217 | 3240 | 26,70 | 4090 | 3030 | 33,80 | 2810 [ 3510 | 1420 | 276
JUN 9500 | 31,65 | 32,00 | 24,30 | 3840 | 2930 | 33,40 | 27,70 | 36,00 | 14,10 | 3,05
JUL 9500 | 31,97 | 32,10 | 22,60 | 38,30 | 3040 | 33,80 | 28,20 | 3580 | 1570 | 2,88
AGO 9500 | 32,93 | 3270 | 2690 | 4130 | 3120 | 31,50 | 30,10 | 3680 | 1440 | 271
SEP 9500 | 33,67 | 33,60 | 27,60 | 38,80 | 3250 | 3520 | 31,00 | 36,60 | 1120 | 2,22
oCT 9500 | 34,19 | 34,10 | 29,60 | 39,10 | 33,10 | 35,40 | 32,20 | 36,50 | 9,50 1,80
NOV 9500 | 33,72 | 33,20 | 28,9 | 39,10 | 3250 | 34,90 | 31,40 | 36,20 | 10,20 | 1,95
DIC 9500 | 33,73 | 3350 | 29,20 | 37,90 | 3240 | 3510 | 31,40 | 36,40 | 8,70 1,84
abr-sep | 9500 | 32,74 | 32,72 | 3015 | 37,77 | 3165 | 33,65 | 3083 | 3472 | 7,62 147
efin 9500 | 34,93 | 3490 | 31,10 | 4067 | 3387 | 377 | 3343 | 37T | 95 1,68
ANUAL | 9500 | 3357 | 3341 | 30,9 | 37,98 | 3268 | 31,34 | 32,18 | 3546 | 7,02 1,27

Tabla I. Estadisticos del indice “L” (expresado en grados de latitud) discrimi-
nados mensualmente y en los periodos: ANUAL, abril-septiembre (abr-sep),
enero-febrero-marzo (efm). Fuente: Elaborado por Poblete, Iranzo y Aguiar.

En el caso del promedio anual para tener una idea global del comportamiento
del corrimiento del anticiclon y su posicion se verifican los siguientes estadisticos
(Tabla I), Media=33°34", Minimo=30°58", Maximo=37°59, Rango=7°12", todas
de Latitud Sur.
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Analisis estacional del “L”

El analisis estacional propiamente dicho se aprecia en el Tabla 1 y la figura 4,
en forma de grafos “caja bigote”, que muestran la marcha intra-anual y la estructura
estadistica mensual de las latitudes correspondientes al indice “L”. Se nota que
hay una marcada estacionalidad que oscila entre los 35°5’S en enero y 31°39°S en
junio. Sus extremos tienen un maximo de 43°48’ en febrero y un minimo de 22°36°
en julio. Un rango maximo de 15°42 en julio y un minimo de 8°42’ en diciembre.

Para el periodo abril-septiembre se puede observar (Tabla I) que los esta-
disticos mas representativos de este son: media de 32°S, maximo de 37°46’S y un
minimo de 30°9’S. Para el periodo enero-febrero-marzo (efm): media de 34°56°S,
maximo de 40°40°S y un minimo de 31°6’S.

42

40 ~o— Mean [ 5D T +1.96*SD

38

LATITUD (grados)

36
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24
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oCcT
NOV
DIC
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Figura 4. Marcha estacional de “L” con sus respectivos grafos mensuales de
“caja-bigote”. El punto indica la media (Mean), los lados inferiores y superio-
res de los rectangulos representan la desviacion Standard (£) y los segmentos
externos a los extremos limitados por el nivel del 95 % respectivamente. Se
puede notar el corrimiento hacia latitudes bajas en invierno. Fuente: Elaborado
por Poblete, Iranzo y Aguiar.
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Marcha interanual

La variabilidad entre afios se analiza para el promedio anual y los dos perio-
dos elegidos: abril-septiembre detectar su posible influencia en la hidroclimatologia
de los Andes de la Argentina y Chile, puesto que los rios cuyanos, del Comahue
y Chile central tienen un régimen en donde son determinantes las precipitaciones
en ese periodo y enero-febrero-marzo (efm), dado que los rios del NOA (Noroeste
argentino) responden a un régimen estival de precipitaciones.

También se realiza para los tres periodos elegidos una contrastacion areal
haciendo uso del reanalisis del NCEP/NCAR. Debe tenerse en cuenta que este
dispone de datos desde el afio 1948 (considerado, en este caso, como inicial que lo
diferencia del afio 1909 cuando comienza el andlisis estadistico) por lo que algunas
de las conclusiones areales obtenidas pueden estar afectadas por los heterogéneos
lapsos utilizados para los respectivos estudios.

La figura 5 muestra la marcha temporal del promedio anual del “L”. Tiene
una tendencia que resulta significativa puesto que los tests de Spearman y Kendall
asi lo confirman (r = 0,236 y t =0,154, significativos al 5 %). Se observa que su
histograma se ajusta aproximadamente a una distribucion normal.

o g0
=
% 38 A-
=
T
34 \ M M %\\\

i\

28

1920 1840 1960 1920 2000 0 20 40
afios
Figura 5. Variabilidad interanual del promedio anual del “L”, con su tendencia

lineal en el periodo 1909-2004 y su distribucion normal. Fuente: Elaborado por
Poblete, Iranzo y Aguiar.

Para observar espacialmente lo encontrado con el analisis estadistico, se
realizo la figura 6 que muestra las diferencias de presion atmosférica al nivel del
mar entre los afios 2011 y 1948. Se verifica que hubo un corrimiento hacia el su-
doeste y aumento en los valores de la misma. Dicho desplazamiento se produjo con
mayor intensidad entre las latitudes de 22° y 45°S y las longitudes de 110°y 175°W.
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Presion al Nivel del Mar (mb) Media Compuesta

Enero a Diciembre 2011 Fuente:NOAA / ESRL

Figura 6. Diferencia de la presion a nivel del mar (promedio anual) entre 2011
y 1948 (ultimo y primer afio disponibles mediante el reanalisis) en las latitudes
correspondientes al Anticiclon del Pacifico Sur.

Fuente: Elaborado por Poblete, Iranzo y Aguiar.

L-aT-8epi*LAT]

28

1920 1940 1960 1920 2000 0 20 40

Figura 7. Variabilidad interanual del “L” en abril-septiembre, con su tendencia
lineal significativa en el periodo 1909-2004 y su distribucion normal. Fuente:
Elaborado por Poblete, Iranzo y Aguiar.
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En la figura 7 se observa que en el periodo abril-septiembre el indice L
tiene una tendencia creciente significativa confirmada por los test de Spearman y
Kendall (r, = 0,318 y 1 =0,211, significativos al 1 %) es decir que en este caso se
corrobora la hipdtesis de su corrimiento hacia latitudes mas altas como ocurre con
sus similares del hemisferio Norte (Seager et al., 2010). También se verifica un
adecuado ajuste entre el histograma y la distribucién normal de los valores de “L”.

Para visualizar geograficamente los resultados estadisticos expuestos para
el periodo abril-septiembre, se decide aplicar el reanalisis del que surge la dis-
tribucion areal que se observa en la figura 8, donde se muestra la diferencia de
las presiones al nivel del mar en el Pacifico Sur entre los afios 1948 y 2011. Se
verifica una desigualdad a favor del 2011 de 2 a 3 milibares entre los 16°y 37°S
y los meridianos de 115°y 160°W, lo que indicaria que el corrimiento compro-
bado estadisticamente se manifiesta arealmente con mayor nitidez en dicha zona.

La figura 9 muestra que en el periodo enero-febrero-marzo el indice L tiene
una tendencia creciente no significativa (r, = 0,062 y t =0.032), que confirma la no
relevancia del corrimiento hacia latitudes mas altas, que implicaria su no incidencia
en el aumento de las precipitaciones del NOA (Minetti, 2013) en el periodo estudiado.
Su histograma tiene un ajuste que también se aproxima a una distribucion normal.

NCEP / NCAR Reanalisis
Presién al Nivel del Mar (mb) Media Compuesta-Abril a septiembre 2011
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Figura 8. Diferencia de la presion a nivel del mar en las latitudes

correspondientes al Anticiclon del Pacifico Sur en abril-septiembre, entre el afio
1948 y 2011. Fuente: Elaborado por Poblete, Iranzo y Aguiar.
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Figura 9. Variabilidad interanual del “L” para enero-febrero-marzo con su
tendencia lineal no significativa, en el periodo 1909-2004 y su distribucién
normal. Fuente: Elaborado por Poblete, Iranzo y Aguiar.

Lo encontrado con el analisis estadistico (tendencia no significativa)
no se visualiza espacialmente en la figura 10, donde se verifica, no solo un
corrimiento, sino un cambio notorio en el monto de la presion del anticiclon.
De todas maneras se muestra como se produjo arealmente ese desplazamiento:
hacia el suroeste, mas precisamente alrededor de las latitudes de 20° y 45°S y
las longitudes de 105° y 65°W.

NCEP / NCAR Reandlisis
Presion al Nivel del Mar (mb) Media Compuesta
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Figura 10. Diferencia de la presion a nivel del mar entre el afio 1948 y 2011 en
las latitudes correspondientes al Anticiclon del Pacifico Sur en enero-febrero-
marzo. Fuente: Elaborado por Poblete, Iranzo y Aguiar.
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Del analisis del promedio anual y estacional realizado se desprende que
el Anticiclon del Pacifico Sur no presenta un corrimiento temporal homogéneo,
sino que se manifiesta con mayor significacion en el periodo invernal, que va-
lidaria los resultados de los prondsticos de los modelos climaticos que indican
una aridizacion en el mediano y largo plazo para las regiones de Chile central,
Cuyo y Comahue (Fig. 1) en menor medida en el promedio anual y no signifi-
cativo en el verano.

Conclusiones

Con la aplicacion del cluster analisis se deduce que el desplazamiento del
anticiclon Pacifico hacia latitudes mas altas (“L”) puede ser particionado, para un
analisis estacional mas representativo, en tres racimos principales: “anual-nival”,
“verano” e “invernal”, lo que valida realizar un andlisis hidroclimatologico para
estos periodos.

El promedio anual del “L” tiene una tendencia significativa, con una
media de 33°34’S. La verificacion espacial realizada con el reanalisis muestra
un corrimiento hacia el sudoeste y aumento en los valores de la presion. Dicho
desplazamiento se produjo con mayor intensidad entre las latitudes de 22° y 45°S
y las longitudes de 110°y 175°W.

En el periodo abril-septiembre el indice L tiene una tendencia creciente sig-
nificativa confirmada por los test de Spearman y Kendall, es decir que en este caso
se corrobora la hipotesis de su corrimiento hacia latitudes mas altas como ocurre
con sus similares del hemisferio Norte. Esto es debido, quizas, a un aumento de la
actividad de la celda de Hadley, que al ser directa es activada por el calentamiento
global; lo que estaria asociado al decrecimiento hidrico que esta ocurriendo desde
la IV a VIII region de Chile, Andes centrales y Comahue.

En el periodo enero-febrero-marzo el indice L tiene una tendencia creciente
no significativa, que confirma que su desplazamiento no influye en la condicion
hidrica del NOA. Sin embargo, espacialmente se observa un cambio notorio en el
monto de la presion del anticiclon, verificandose el mismo en el suroeste, alrededor
de las latitudes de 20° y 45°S y las longitudes de 105° y 65°W.

De lo anterior, se desprende que el Anticiclon del Pacifico Sur no presenta
un corrimiento homogéneo en el tiempo ni el espacio, sino que el mismo se ma-
nifiesta con mayor significacion en el periodo invernal, en menor medida, en el
promedio anual y nulo en el verano. Esto podria concordar con los prondsticos de
los modelos climaticos que vaticinan una aridizacion en el mediano y largo plazo
para las regiones de Chile central, Cuyo y Comahue puesto que ese desplazamiento
bloquearia a los mecanismos precipitantes tales como frentes, bajas segregadas y
vaguadas, entre otras.
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