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RESUMEN 
 

   El estudio busca definir las condiciones medias de la circulación troposférica y posibles forzantes asociados a la 
frecuencia de ocurrencia de noches frías (TN10) y noches cálidas (TN90) durante el invierno austral (JJA) sobre 
Argentina subtropical, al norte de 40°S y adyacencias (ASA) a partir de datos de estaciones meteorológicas y de 
reanálisis (NCEP/DOE AMIP-II  y ECMWF ERA-interim). Se encuentra que la frecuencia de noches cálidas (Tmin 
superiores al percentil 90, TN90) está modulada interanualmente por la propagación de ondas cuasi-estacionarias 
(OCE) de Rossby inducidas por anomalías de convección en el Índico y el Pacífico. La alta frecuencia de noches 
cálidas está asociada a calentamiento anómalo del Pacífico central ecuatorial (fase positiva del El Niño-Oscilación 
del Sur, ENOS). La baja frecuencia de noches cálidas está relacionada con convección anómala sobre el área 
monzónica de la India y el Índico sur tropical occidental. Esto favorece la propagación de actividad de OCE de 
Rossby sobre el Índico, el Pacífico y el sur de Sudamérica. Tal teleconexión a su vez favorece la alta frecuencia de 
noches frías (Tmin inferiores al percentil 10, TN10). En cambio la baja frecuencia de noches frías está vinculada a 
variabilidad de baja frecuencia del modo de variabilidad de altas latitudes del hemisferio sur (el MAS). Se 
encuentra que el fortalecimiento (debilitamiento) del jet subtropical sobre Sudamérica y océanos adyacentes 
caracteriza los inviernos con alta (baja) frecuencia de noches frías (cálidas) en ASA. Los forzantes remotos 
encontrados involucran procesos atmosféricos/oceánicos que se interconectan interestacionalmente, lo cual 
podría permitir desarrollar el pronóstico estadístico-dinámico para invierno de alta o baja frecuencia de noches 
frías o cálidas en invierno. 
Palabras claves: extremos, noches cálidas, noches frías, teleconexiones, ondas cuasi-estacionarias de Rossby, 
Argentina subtropical 
 

 

MEAN WINTER CONDITIONS AND QUASI-STATIONARY ROSSBY WAVES 
ASSOCIATED WITH THE WINTER FREQUENCY OF WARM AND COLD NIGHTS IN 

SUBTROPICAL ARGENTINA 
 
 

ABSTRACT 
 

   The study aims to examine the mean conditions of the tropospheric circulation and possible forcing associated 
with the occurrence frequency of cold nights (TN10) and warm nights (TN90) during winter (JJA) over subtropical 
Argentina, to the north of 40°S and surrounding areas (ASA) from meteorological stations and (NCEP/DOE AMIP-II 
and ECMWF ERA-interim) reanalysis data. It is found that the frequency of warm nights (Tmin over percentile 90, 
TN90) is modulated at interannual scales by quasi-stationary wave propagation induced by convection anomalies 
in the Indic and Pacific. The high frequency of warm nights is associated with anomalous warming over the central 
equatorial Pacific (positive phase of El Niño-Southern Oscillation, ENSO). The low frequency of warm nights is 
linked to anomalous convection over the monsoon Indian area and the western tropical southern Indic. Hence 
quasi-stationary Rossby wave activity propagation is favored over the Indic, Pacific and southern South America. 
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Such a teleconnection favors in turn the high fequency of cold nights (Tmin below percentile 10, TN10). Instead, 
the low frequency of cold nights is linked to the low-frequency variability of the Southern Hemisphere high-latitude 
mode (SAM). It is found that winters with high (low) frequency of cold (warm) nights are characterized by a 
strengthening (weakening) of the subtropical jet over southern South America and adjacent areas. The current 
remote forcings are related with atmospheric/oceanic processes that are interconnected at seasonal-interseasonal 
scales, which could allow us to develop statistical-dynamical forecasts for the higher or lower occurrence of warm 
or cold nights in winter. 
Keywords: extremes, warm nights, cold nights, quasi-stationary Rossby waves, subtropical Argentina 
 

 
INTRODUCCIÓN 

 
    Los eventos extremos de temperatura influyen indudablemente en la vida de todos los seres vivos, impactando 
en la salud de la población humana y de animales, y en el desarrollo de las plantas. También tienen un fuerte 
impacto socioeconómico al afectar la demanda de energía para calefacción o refrigeración y el diseño de 
estrategias de manejo energético. Es por ello que ha habido un creciente interés por estudiar estas condiciones 
térmicas extremas, su variabilidad espacio-temporal y las condiciones físicas de la atmósfera conducentes a estos 
eventos. 
    Los estudios previos que analizan la variabilidad de las condiciones térmicas extremas en Sudamérica, y en 
Argentina en particular, muestran que la temperatura mínima del aire a 2 metros es la que ha registrado una 
mayor variación en los últimos años, con una tendencia hacia condiciones más cálidas (Rusticucci y Barrucand, 
2004, Vincent et al. 2005), especialmente durante la estación cálida. La temperatura máxima, por el contrario, no 
muestra una tendencia definida.  
    Los estudios de variabilidad temporal de la temperatura del aire sobre la región no se limitan ciertamente al 
análisis de tendencias. El espectro de la ocurrencia de eventos extremos de temperatura presenta cuasi-ciclos 
significativos en escalas multianuales a decadales, lo cual indica la posible modulación por forzantes del sistema 
climático (Rusticucci et al. 2003, Barrucand et. al, 2008). Estas modulaciones en baja frecuencia presentan 
diferencias en amplitud y fase a lo largo del ciclo anual, por lo que es indispensable profundizar el análisis de la 
variabilidad de la temperatura del aire considerando las estaciones del año (Barrucand et. al, 2008). 
    Los estudios que analizan la dinámica troposférica responsable de extremos de temperatura se han centrado 
mayormente en la ocurrencia de los eventos extremos fríos de invierno asociados a heladas, de indudable 
importancia para la agricultura intensamente desarrollada en la región. En este sentido Garreaud (1999) examinó 
la estructura media de las irrupciones de aire frío sobre Sudamérica subtropical y su dinámica asociada en escala 
sinóptica para los meses de junio a agosto. Por su parte, Vera y Vigliarolo (2000) realizaron un diagnóstico de la 
estructura y de los procesos dinámicos de las olas de frío sobre la región en seis inviernos. Asimismo Pezza y 
Ambrizi (2005) analizaron las irrupciones de aire frío sobre Sudamérica tropical, y Escobar et al. (2004) estudiaron 
las secuencias de patrones sinópticos de la circulación troposférica en capas medias y bajas asociadas a 
irrupciones de aire frío en el centro de Argentina durante los meses de mayo a septiembre. Estudios específicos 
sobre heladas pueden encontrarse en Müller (2007, 2010) y Müller y Berri (2007, 2012), los cuales describen los 
procesos dinámicos regionales y las condiciones medias de la circulación general asociados a las heladas 
generalizadas y parciales en la Pampa Húmeda. 
Una compilación detallada de estudios relacionados con la ocurrencia de extremos de temperatura en Sudamérica 
puede encontrarse en el trabajo de revisión realizado por Rusticucci (2012). Según el trabajo las irrupciones de 
aire cálido en Argentina son menos frecuentes y menos intensas que las observadas en el Hemisferio Norte razón 
por la cual han sido menos estudiadas que los eventos fríos. Rusticucci y Vargas (1995) estudiaron la circulación 
de la atmósfera relacionada con situaciones extremas cálidas en verano e invierno desde un punto de vista 
climático-sinóptico, determinando los  patrones de circulación que favorecen su ocurrencia. Más recientemente 
Cerne y Vera (2010) muestran la importancia de la actividad de la Zona de Convergencia Sudamericana (SACZ en 
inglés) para el desarrollo de anomalías de circulación conducentes a olas de calor en latitudes subtropicales.  
    Entre los forzantes internos del sistema climático, el fenómeno atmosférico-oceánico conocido como El Niño-
Oscilación del sur (ENOS) es un claro modulador del clima en escala planetaria (Ebbesmeyer et al. 1991, Mantua 
et al. 1997, Solomon et al. 2007, Barreiro 2010). Su influencia en la precipitación y la temperatura sobre 
Sudamérica ha sido bastamente estudiada (Barros et al. 1996, 2008; Robertson y Mechoso 1998, Rusticucci y 
Penalba 2000, Agosta y Compagnucci 2008, Renom et al. 2010). En particular sobre Argentina, el ENOS modula 
la temperatura del aire haciendo que las secuencias de días cálidos en invierno sean más intensas y persistentes 
(Rusticucci y Vargas 2001) en concordancia con la reducción en el número de heladas en la región Pampa 
Húmeda (Müller et al. 2000). Barros et al (2002) destacan que la asociación de condiciones cálidas (frías) con el la 
fase positiva (negativa) del ENOS se observa en forma consistente solamente durante el invierno en la región 
subtropical de Argentina.  
    Las regiones tropicales pueden afectar los subtrópicos y las latitudes medias mediante dos mecanismos 
conocidos. Uno es a través de anomalías de la circulación troposférica simétricas respecto del ecuador que se 
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extienden meridionalmente hacia los polos (Bjerknes, 1966, 1969, Lau y Nath 1996). La simetría tiene origen en 
anomalías de la temperatura superficial del mar (TSM) ecuatorial que fuerzan anomalías de la circulación 
troposférica fortaleciendo las corrientes en chorro subtropicales del lado ecuatorial. Este tipo de influencia se 
conoce como la circulación meridional inducida por anomalías en la circulación de celda de Hadley y está 
típicamente asociada a variaciones interanuales del fenómeno ENOS (Rasmusson y Carpenter 1982, Seager et 
al.2005) y a cambios de muy baja frecuencia como lo es la transición climática de 1976/77 (Gill 1980, Rasmusson 
y Carpenter 1982, Garreaud y Battisti 1999, Seager et al. 2005). La otra manera de influencia es a través de la 
propagación de ondas de Rossby, especialmente si las áreas de convección anómalas están ligeramente 
desplazadas del ecuador. Trabajos reciente muestran la existencia de teleconexiones o propagación en baja 
frecuencia de ondas de Rossby que conectan los trópicos de las cuencas oceánicas del Indico y del Pacífico 
modulando la variabilidad de la precipitación y la temperatura en Sudamérica (Chan et al. 2008, Taschetto y 
Ambrizzi 2011, Agosta y Compagnucci 2012, Costa y Agosta 2012).  
    De lo dicho anteriormente, resulta importante avanzar en el conocimiento de los procesos troposféricos en baja 
frecuencia que pueden estar asociados a los extremos de temperatura mínima considerando las distintas épocas 
del año. Por tal motivo, el objetivo del trabajo es analizar la variabilidad interanual de la frecuencia de ocurrencia 
de noches frías (extremo inferior de temperatura mínima) y de noches cálidas (extremo superior de temperatura 
mínima) sobre el sudeste de Sudamérica, particularmente la zona de Argentina subtropical, al norte de 40ºS y 
adyacencias (ASA, Fig.1) durante el invierno austral (junio a agosto, JJA), y determinar las condiciones dinámicas 
medias de la circulación troposférica hemisférica asociada. El trabajo se organiza de la siguiente manera: en la 
sección segunda se presentan los datos utilizados, la metodología empleada para regionalizar los índices térmicos 
de la frecuencia de ocurrencia de noches frías y noches cálidas en la época invernal sobre ASA, y los índices 
calculados. En la sección tercera se muestran los resultados obtenidos sobre las condiciones medias de invierno 
asociadas a estos índices térmicos regionales y la propagación de actividad de ondas troposféricas cuasi-
estacionarias de baja frecuencia junto a una discusión sobre los posibles forzantes remotos oceánicos. Finalmente 
en conclusiones se describe sucintamente los principales hallazgos y los futuros avances en la investigación.  

 
 

DATOS Y METODOLOGÍA 
 
    La Organización Meteorológica Mundial (OMM) a través de la comisión de climatología y el programa mundial 
de investigación meteorológica sobre variabilidad y predictabilidad climática (CLIVAR) establecieron un equipo 
(llamado en inglés “The Expert Team on Climate Change Detection, Monitoring and Indices”, ETCCDMI) con el 
objetivo de desarrollar una lista de índices climáticos útiles para el monitoreo regional y global basados en datos 
observados de estaciones meteorológicas. Estos índices climáticos han sido utilizados en todo el mundo (Frich et 
al., 2002, Alexander et al. , 2006). En este trabajo se consideran dos de los índices propuestos, que involucran 
extremos de temperaturas mínimas: TN10 y TN90. Estos representan el porcentaje de días del mes (o algún otro 
período) con temperaturas mínimas inferiores al percentil 10 y superiores al percentil 90 respectivamente. 
Comúnmente se hace referencia a estos índices como “noches frías” y “noches cálidas”. 

Estos índices se calcularon para cada una de las 5 estaciones climatológicas de referencia en la región de 
estudio (SAL, CTE, LAB, MZA y JUN, siguiendo a Barrucand et al. 2008) a partir de datos de temperaturas 
mínimas diarias sobre el período 1979-2008 (Fig. 1). La homogeneidad espacial de los índices se analizó 
mediante la función estructura de los mismos, evidenciada por la correlación convencional (primer momento de 
Pearson), para los distintos meses del año. Cabe destacar que solamente los meses de invierno (junio, julio y 
agosto, JJA) muestran coherencia en los índices tanto temporal, es decir dentro de la estación fría, como espacial, 
es decir entre las estaciones meteorológicas (estructura regional). Lo anterior permite la elaboración de un índice 
representativo de la región para invierno, tanto para noches frías (TN10INV) como para noches cálidas (TN90INV). 
Así, sendos índices se estiman como el resultado del promedio JJA de los valores TN10 y TN90 de cada mes 
promediado para todas las estaciones meteorológicas. En la Tabla 1 se muestran las correlaciones encontradas 
entre los índices de invierno TN10 y TN90 para cada estación meteorológica y los respectivos índices regionales 
TN10INV y TN90INV. La covariabilidad interanual es robusta permitiendo utilizar estos índices regionales como 
indicadores de la variabilidad interanual de la frecuencia invernal de ocurrencia de temperaturas mínimas diarias 
extremas en Argentina subtropical. En adelante nos referiremos a estos índices regionales de invierno 
simplemente como TN10 y TN90. 
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Figura 1: Zona de estudio en Argentina subtropical y adyacencias (ASA) y estaciones meteorológicas utilizadas para el cálculo 

del índice regional de ocurrencia extrema de temperatura mínima 
Figure 1: Area of study in subtropical Argentina and adjacent areas (ASA) and meteorological stations used for estimating the 

regional index of extreme minima temperature occurrence.  
 

 

  
TN10INV 

 

 
TN90INV 

 

 
MZA 

 
0.89 0.76 

 
JUN 

 
0.88 0.87 

 
SAL 

 
0.80 0.77 

 
CTE 

 
0.81 0.78 

 
LAB 

 
0.88 0.83 

 
q1 

 
4.95 7.50 

 
q2 

 
11.51 14.01 

 
Tabla 1: Correlación entre los índices invernales TN10 y TN90 para cada estación y el obtenido como promedio regional 

TN10INV y TN90INV. N=30. Y valores del primer cuartil (q1) y del tercer cuartil (q3) de los índices TN10INV y TN90INV. 
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En la figura 2 se muestran  las marchas interanuales de los índices TN10 y TN90. La tendencia es negativa 
para TN10 (≈-1día/30 años) y positiva para TN90 (≈+1.76día/30años). Si bien las pendientes no son significativas 
sobre el período escogido, los signos son consistentes con resultados previos (Rusticucci 2012). Por otra parte la 
correlación entre TN10 y TN90 es r=-0.67, significativamente distinta de cero para el 95% de confianza. Esto 
implica que las variaciones interanuales de la frecuencia de ocurrencia de noches frías y de noches cálidas a lo 
largo del invierno son en parte excluyentes. Por esta razón y como complemento de los índices TN10 y TN90 se 
construye el índice diferencia TN1090 =TN10-TN90, lo cual enfatiza los aspectos diferenciales entre ambos. Estos 
tres índices (TN10INV, TN90INV Y TN1090INV) se utilizarán para analizar la respuesta de la circulación 
troposférica del Hemisferio Sur para inviernos considerando valores extremos, alto y bajo, de los índices. Los 
valores altos y bajos de los índices regionales son obtenidos mediante el criterio de cuartiles: Valores de los 
índices por debajo del primer cuartil son considerados bajos (extremos bajos) y por encima del tercer cuartil son 
considerados altos (extremos altos). Asimismo para examinar la variabilidad temporal de la amplitud y la fase de 
las series temporales se emplea el análisis de potencia de wavelet (Torrence y Compo  1998).  

 
 

Figura 2: Marchas interanuales del índice regional TN10 (a) y TN90 (b) de invierno (JJA) para la región ASA. Se indica la curva 

y la ecuación respectiva para la tendencia lineal y el valor de la varianza explicada por la tendencia (R
2
).  

Figure 2: Interannual time series of the regional indices TN10 (a) and TN90 (b) during Winter (JJA) for ASA. Linear trend  

equation and curve are indicated together with the explained variance (R
2
).  
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Para determinar el área de representatividad de los índices TN10, TN90 y TN1090 se utilizan datos de la 
temperatura mínima a 2m de superficie (Tmin2m, K) del reanálisis 2 del NCEP/NCAR con enrejado gaussiano T62 
(aproximadamente 1.89° latitud y de longitud para latitudes subtropicales) y se calculan los campos de la 
diferencia compuesta (temporadas con valores de índice alto menos temporadas con valores de índice bajo) para 
ellos. La Figura 3 muestra la diferencia compuesta  de Tmin2m  para TN10 (Fig.3a), TN90 (Fig. 3b) y TND1090 
(Fig. 3c). La escala de sombreado indica la significancia de la anomalía compuesta siempre por encima de 90% de 
confianza, cuanto más intenso el color, mayor es la significancia (ver pie de figura). Claramente se observa que el 
índice TN10 describe la ocurrencia de noches frías sobre ASA, es decir hay predominio de anomalías compuestas 
negativas de temperatura mínima media de invierno a 2 m de altura sobre el todo el subtrópico del sudeste de 
Sudamérica, desde Argentina, sur de Brasil y Uruguay, extendiéndose la señal hacia las cuencas marinas del 
Atlántico y del Pacífico. Una estructura similar se halla para el campo de diferencia compuesta asociado a TN90, 
solamente que con anomalías significativas positivas dado que representa la frecuencia de ocurrencia de noches 
cálidas. Finalmente, el campo anómalo de la diferencia compuesta de Tmin2m para TND1090 refleja una 
estructura espacial muy similar a los dos anteriores y con igual signo a TN10 (como era de esperarse). Por tanto el 
estudio de la troposfera a partir de estos índices describirá el comportamiento de la temperatura mínima de 
invierno sobre ASA que se refleja en la Figura 3. 

 

 
 

Figura 3: Diferencia de composiciones de campos de temperatura mínima diaria a 2m (tmin2m) de invierno, calculados según: 

tmin2m de años con valores altos menos tmin2m de años con valores bajos de los índices a) TN10 b) TN90 y c) TN1090. 
Sombreados indican intervalos de confianza al 90, 95, 97.5 y 99% o más, para anomalías negativas (gama azul) y 
anomalías positivas (gama roja). La extensión de la señal significativa en el campo de tmin2m determina la región ASA. Los 
datos corresponden a los reanálisis 2 (DOE NCEP/DOE AMIP-II Reanalysis). 

Figure 3: Composite difference for the 2-meters daily winter minimum temperature (tmin2m) field, estimated as: tmin2m during 

years of high minus low index for a) TN10, b) TN90 and c) TN1090. Shaded areas indicates confidence intervals at 90, 95, 
97.5, 99% and over, for the negative anomalies (blue colors) and positive anomalies (red colors). The spatial extension of 
the significant signal in the tmin2m field determines the region ASA. Anomalies based on DOE NCEP/DOE AMIP-II 
reanalysis datasets. 

 
    La circulación troposférica hemisférica de invierno se analiza mediante datos mensuales de las medias diarias 
del reanálisis 2 (NCEP/DOE AMIP-II Reanalysis disponibles en http://www.esrl.noaa.gov/psd/. ) con una resolución 
de 2.5° de latitud y de longitud. Las variables usadas son altura geopotencial (AGP en mgp), las componentes 
zonales (v) y meridionales (u) del viento (en m.s

-1
) y de temperatura del aire (T en K) para diversos niveles de 

presión. Con las componentes u y v se derivan las componentes rotacional e irrotacional del flujo horizontal de 
masa y sus respectivos potenciales (función corriente, PSI, y potencial de velocidad, CHI, respectivamente) en 
troposfera baja y alta. Para examinar los resultados con más detalles en escala regional se emplean los datos de 
reanálisis del ERA-interim de alta resolución (0.79° de latitud y de longitud) para temperatura del aire a 2m (T2m) y 
las componentes u y v, datos provistos por el European Center for Medium Forecast (ECMF) European Centre for 
Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF, en http://www.ecmwf.int).  
    La existencia de teleconexiones se estudia mediante el cálculo de asimetrías zonales de la función corriente y 
de anomalías temporales del geopotencial, derivados sobre campos compuestos para situaciones de valores altos 
y bajos de los índices TN10, TN90 y TN1090, y para la diferencia de índices, alto menos bajo, para cada uno de 
ellos. La composición permite obtener perturbaciones anómalas (Karoly et al. 1989) que pueden llegar a ser ondas 
cuasi-estacionarias (OCE) de Rossby si hay propagación de actividad de onda bajo ciertas condiciones. Por ello la 
propagación de actividad de OCE se analiza utilizando las componentes conservativas horizontales del flujo de 
actividad de onda desarrollado por Plumb (1985). El flujo de actividad de onda es un vector que es paralelo a la 
velocidad de grupo de la onda por tanto indicador del sentido y dirección de la propagación.  

http://www.esrl.noaa.gov/psd/
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    Para la identificación de los forzantes remotos inducidos por anomalías de la TSM se utilizaron datos 
reconstruidos e interpolados por el Hadley Center versión 2.01 en una resolución de 1° de latitud y longitud y de 
radiación de onda larga saliente interpolada (OLR, en watt/segundo) de la NOAA. También se emplean índices de 
la TSM en la región de Niño3 y Niño3.4 como indicadores del ENOS, provistos por NOAA (disponibles en 
http://www.esrl.noaa.gov/data/climateindices) y el índice calculado a partir de observaciones del Modo Anular del 
Sur (IMAS) calculado por Marshall (2003). Asimismo se complementa el estudio con el cálculo de fuentes de 
Rossby extratropicales estacionales (FRE) asociadas a convección profunda siguiendo a Rasmusson y Mo (1993). 
En los subtrópicos una FRE está vinculada con el producto de la divergencia y la vorticidad planetaria y la 
componente divergente del viento en troposfera alta en el balance anómalo estacional de la vorticidad de la 
siguiente manera: 

 
 
 

Donde f  es la vorticidad planetaria, Da  es la divergencia anómala,   es el gradiente meridional de la vorticidad 

planetaria, y aV  es el viento divergente anómalo. El subíndice a indica apartamiento estacional respecto de la 

climatología.  
Como condición necesaria de la significancia de los campos obtenidos, las anomalías se testearon 

mediante el test modificado de t-Student para varianzas desiguales, el cual es un test más robusto y restrictivo que 
el test t-Student convencional (Moser 1992). 
 
 

RESULTADOS 
 

    En la sección 2 hemos visto que la ocurrencia extrema de noches frías y de noches cálidas en un invierno dado 
son, en parte, eventos excluyentes. Por tal razón el análisis lo iniciamos buscando identificar cuáles son los 
aspectos diferenciales de la circulación troposférica global asociados a estos casos, empleando el índice TN1090. 
Por ser TN1090 un índice diferencia entre TN10 y TN90, la relación directa de las anomalías compuestas referirán 
a la fase positiva de TN10 (noches frías extremas más frecuentes) y a la fase negativa de TN90 (noches cálidas 
extremas menos frecuentes). Cabe destacar que al componer valores altos de TN10 y valores bajos de TN90 por 
separado los resultados son muy similares a los que se muestran a continuación para TN1090, y por tal motivo, 
aquellos no se muestran. 

La Figura 4 muestra el campo de anomalías zonalmente asimétricas de AGP en 300 y 850 hPa y los 
respectivos flujos de actividad de onda estacionaria de Plumb (vectores Fs) para la diferencia compuesta de 
valores altos menos bajos del índice TN1090. Las áreas significativas para la diferencia compuesta de la asimetría 
zonal anómala de AGP muestra una estructura del tipo onda barotrópica equivalente, es decir, hay concordancia 
de fase entre las anomalías de circulación en niveles bajos y altos con aumento en altura de las amplitudes. Los 
flujos de actividad de onda de Rossby, en toda la tropósfera, evidencian una propagación meridional hacia el polo 
sobre el sector occidental tropical de Índico sur que se curva hacia el este en latitudes medias-subpolares, y se 
dirige hacia el Pacífico sur. En el sector subtropical central del Pacífico sur se evidencia un fortalecimiento de los 
flujos de actividad de onda, los cuales se dirigen hacia el este y noreste, en latitudes más hacia el ecuador del 
Pacífico sur, y hacia Sudamérica. Estos resultados muestran claramente que entre el Índico, el Pacífico y 
Sudamérica se establece una teleconexión troposférica mediante propagación del flujo de actividad de onda de 
Rossby cuasi-estacionaria embebido en el flujo básico en asociación con variaciones en la ocurrencia de extremos 
térmicos en Argentina subtropical. Varios autores han reportado la existencia de teleconexiones similares de baja 
frecuencia intraestacional en escalas interanuales (Drumond y Ambrizzi 2008, Chan et al. 2008, Taschetto y 
Ambrizzi 2011). Por su parte, sobre ASA las anomalías temporales de la circulación troposférica impuestas por la 
onda cuasi-estacionaria proveen un flujo anómalo de viento a 10 metros de altura sobre la superficie con 
componente predominante del sur en una amplia área del cono sur de Sudamérica, especialmente al norte de 
ASA. Esta componente anómala del viento meridional genera anomalías negativas de temperatura a 2m de altura 
que son significativas en toda la región (Fig. 5) durante valores altos de TN1090, esto es, para valores altos de 
TN10 (alta frecuencia de noches frías) y para valores bajos de TN90 (baja frecuencia de noches cálidas). 

La existencia de anomalías significativas de TSM sobre el Pacífico central ecuatorial (Fig. 6a) parece indicar 
que la teleconexión estaría vinculada a anomalías del fenómeno ENOS. En este sentido la Figura 7 muestra la 
potencia espectral wavelet (Fig. 7a) que permite descomponer las señales cíclicas dominantes en fase (años) y 
amplitud (varianzas) y el espectro wavelet global (Fig. 7b), para la serie temporal de TN1090. La wavelet evidencia 
la existencia de un cuasi-ciclo dominante de 3-4 años significativo a más del 95%, el cual es una señal 
característica del ENOS. Una potencia wavelet de similares característica se encuentra tanto para la serie 
temporal de TN10 como de TN90 (figuras no mostradas). Asimismo la correlación entre el índice TN1090 e 
indicadores del fenómeno ENOS como ser el índice Niño3 y Niño3.4, muestra una relación lineal inversa 
moderada (r=-0.48 y r=-0.46, respectivamente) y significativa. Es decir que la teleconexión troposférica asociada al  

aVDafFREa  
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Figura 4: Anomalías asimétricas zonales de altura geopotencial (AGP) en 300hPa (a) y 850hPa (b) y los vectores indican flujos 

horizontales de actividad de ondas estacionarias de Plumb (Fs, m
2
.s

-2
). Sombreados indican intervalos de confianza al 90, 

95, 97.5 y 99% o más, para anomalías negativas (gama azul) y anomalías positivas (gama roja).  
Figure 4: Zonally asymmetric anomalies of geopotential (AGP) at 300hPa (a) and 850hPa (b). Arrows indicate Plumb’s 

horizontal stationary wave activity flux (Fs, m
2
.s

-2
). Shaded areas indicates confidence intervals at 90, 95, 97.5, 99% and 

over, for the negative anomalies (blue colors) and positive anomalies (red colors). 

 
Figura 5: Diferencia compuesta para valores altos menos bajos de TN1090 para la temperatura del aire a 2 m (T2m) y 

componentes u y v del viento a 10 metros de altura (V10m). Sombreados indican intervalos de confianza al 90, 95, 97.5 y 
99% o más, para anomalías negativas (gama azul) y anomalías positivas (gama roja). 

Figure 5: Composite difference for high and low values of TN1090 for 2-meters air temperature (T2m) and 10-meters wind 

components, zonal u and meridional v (V10m). Shaded areas indicates confidence intervals at 90, 95, 97.5, 99% and over, 
for the negative anomalies (blue colors) and positive anomalies (red colors). 
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índice TN1090, tiene relación inversa con indicadores del ENOS. Como se verá más adelante, esta relación 
responde más a la variabilidad de TN90 que a la de TN10. 

 

 
 

Figura 6: Diferencia compuesta para valores altos menos bajos de TN1090 para para la temperatura superficial del mar 

(TSM, °C, panel a), para la radiación de onda larga saliente (OLR, watt.m
-2

, panel b) y para anomalías de fuentes de ondas 
estacionarias de Rossby (FREa, 10

11
s

-2
, contornos cada 3.10

11
s

-2
, panel c). En panel (a) gama de azul indica anomalías 

negativas desde -0.2°C, la gama de rojo, anomalías positivas desde +0.2°C, línea a trazos, significancias superiores al 90% 
de confianza. En panel (b) sombreados indican intervalos de confianza al 90, 95, 97.5 y 99% o más, para anomalías 
negativas (gama azul) y anomalías positivas (gama roja). En panel (c) la gama de azul indica anomalías negativas desde -
2.10

11
s

-2
, y gama de rojo indica anomalías positivas desde +2.10

11
s

-2
. 

Figure 6: Composite difference for high minus low values of TN1090 for sea surface temperature (TSM, ºD, panel a), outgoing 

long wave radiation (OLR, watt.m
-2

, panel b) and stationary Robby’s wave source anomalies (FREa, 10
11

s
-2

, contours every 
3.10

11
s

-2
, panel c). In panel (a) blue colored areas indicate negative anomalies below -0.2ºC, red colored areas indicate 

positive anomalies over +0.2ºC, dashed line indicates confidence levels over 90%. In panel (b) shaded areas indicates 
confidence intervals at 90, 95, 97.5, 99% and over, for the negative anomalies (blue colors) and positive anomalies (red 
colors). In panel (c) blue shaded areas indicate negative anomalies below -2.10

11
s

-2
 and red colored areas indicate positive 

anomalies over +2.10
11

s
-2

. 
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Figure 7: Wavelet power (a) and global wavelet power (b) for TN1090. Black dots enclose significant regions with a confidence 

level over 95% according to a white noise null (r1=0.16, not significantly different from zero). 
Figura 7: Potencia wavelet para TN1090 (a) y potencia wavelet global respectiva (b). Las líneas negras punteadas encierran 

regiones significativas con un nivel de confianza mayor al 95% según un proceso de “ruido blanco” (r1=0.16 no 
significativamente distinto de cero).  

 
 

    Sobre la cuenca del Indico tropical predominan anomalías positivas significativas de TSM tanto en el Índico sur 
tropical occidental como oriental (Fig. 6a). En esta cuenca oceánica se observan anomalías negativas 
significativas de OLR (Fig. 6b) en las proximidades de Madagascar, sobre el sector occidental del Índico sur 
tropical, y sobre la India; esta última posiblemente asociada a comportamiento anómalo del monzón indiano que 
está en su máxima actividad en esta época del año (JJA). La Figura 8a pone de relieve que para la fase directa 
(composición en valores altos) de TN1090, la actividad convectiva tropical global inducida por las anomalías de la 
TSM está localizada en la cuenca del Índico (Fig. 6a-b), la cual se ve favorecida por condiciones de enfriamiento 
en el Pacífico ecuatorial central (Shabbar y Yu 2009). La intensa anomalía de la divergencia del flujo de masa de 
aire en tropósfera alta (Fig. 8a) contribuye a que en los subtrópicos del Indico sur próximo a la zona de 
Madagascar predominen anomalías de fuente de ondas estacionarias de Rossby (FREa, Fig. 6c) que generan la 
propagación de un tren de ondas estacionario (Fig. 8b). Puede apreciarse que este tren de ondas sobre la región 
ASA genera en troposfera superior una intensificación (debilitamiento) del jet subtropical durante inviernos con alto 
(bajo) TN1090, es decir, durante inviernos con alta (baja) frecuencia de noches frías (cálidas). Las anomalías de 
fuentes de ondas de Rossby ubicada más hacia latitudes medias al oeste y sudoeste de Australia (Fig. 6c) parece 
tener origen en las anomalías del flujo divergente de masa de aire en tropósfera superior (Fig. 8a). El centro de 
anomalía de la circulación troposférica asociado al tren de ondas estacionario sobre este área induce, por tanto, la 
prolongación hacia mayores latitudes del área global de convección anómala tropical, como puede observarse de 
las anomalías negativas de OLR sobre el área oeste de Australia (ver Fig. 6b). Asimismo la fuente de onda de 
Rossby secundaria sobre el Pacífico al este de Nueva Zelanda podría estar vinculada a procesos asociados a 
perturbaciones transientes que generan fuentes de ondas estacionarias de Rossby indirectamente por la 
divergencia anómala de flujos de calor y de vorticidad a lo largo de los stormtracks de latitudes medias o 
directamente por calentamiento diabático (liberación de calor latente) asociado a convección anómala (Fig. 6c). 
Ambos procesos están incrementados por la propia onda estacionaria que intercepta el recorrido de las 
perturbaciones, reforzando y manteniendo la teleconexión (Plumb 1985). Asimismo, Orlanski y Solman (2010) han 
demostrado que una circulación anómala estacionaria en latitudes subpolares, generada previamente por un tren 
de ondas de origen tropical, puede fortalecer y/o generar propagación de ondas de Rossby por forzante térmico 
debido a la advección anómala inducida de calor y de humedad en niveles bajos debido al contraste térmico 
océano-Antártida. Este mecanismo puede dar cuenta de los altos valores de FRE observados en las vecindades 
de la Antártida (Fig. 6c) y la subsecuente generación/intensificación de la propagación de ondas hacia Sudamérica 
evidenciada por los flujos divergentes de actividad de ondas sobre el sudeste del Pacífico sur (Fig. 4). 
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Figura 8: Diferencia compuesta para valores altos menos bajos de TN1090 para el potencial de velocidad (CHI, 1.10
6 

s
-2

) y su 

campo derivado (vector de viento divergente, m.s
-1

) en 200hPa (panel a) y para la función corriente (PSI, s
-2

) en 200 hPa 
(panel b). Sombreados indican intervalos de confianza al 90, 95, 97.5 y 99% o más, para anomalías negativas (gama azul) y 
anomalías positivas (gama roja). Curva a trazos en rojo, trayectoria de teleconexión. 

Figure 8: Composite difference for high minus low values of TN1090 for the potential velocity (CHI, 1.10
6 

s
-2

) and the divergent 

wind (m.s
-1

) at 200hPa (panel a) and for streamfunction (PSI, s
-2

) at 200hPa (panel b). Shaded areas indicates confidence 
intervals at 90, 95, 97.5, 99% and over, for the negative anomalies (blue colors) and positive anomalies (red colors). Red 
dashed line traces the possible teleconnection trajectory. 

 
 
    De lo anterior se deduce que condiciones generales de enfriamiento anómalo sobre el Pacífico ecuatorial 
central (en parte relacionado con la fase negativa del ENOS, o posible la Niña), durante el invierno austral junto 
con convección tropical global localizada sobre la cuenca del Indico, provee condiciones medias de propagación 
de OCE desde el Índico sur tropical occidental hacia el Pacífico sur y Sudamérica generando condiciones de 
circulación regional sobre ASA que favorecen una mayor ocurrencia de noches frías (valores altos de TN10) y una 
baja frecuencia de noches cálidas (valores bajos de TN90). Este resultado es consistente con el mecanismo de 
propagación de ondas propuesto por Müller y Ambrizzi (2007) mediante simulaciones numéricas realizadas con un 
modelo baroclínico, y que puede asociarse con convección tropical activada (Müller et al. 2008). Estos trabajos 
demuestran que, bajo condiciones troposféricas medias de invierno asociada a alta frecuencia de heladas 
generalizadas en la región argentina “Pampa Húmeda” (incluida en ASA), la existencia conjunta de un forzante 
térmico en la región de Madagascar (30ºS y 40ºE) y de enfriamiento anómalo en el Pacífico central es generadora 
de ondas transientes de Rossby que propagan a lo largo de los jets polar y subtropical y alcanzan Sudamérica. De 
este modo, nuestros resultados reflejan sintéticamente las condiciones medias invernales de propagación de OCE 
de Rossby y sus forzantes que teleconectan regiones remotas del Índico y Sudamérica.  



158 

 

    Para valores altos de TN90 (alta frecuencia de noches cálidas en ASA) el campo compuesto de las asimetrías 
zonales para AGP en tropósfera y los flujos asociados de actividad de onda presenta anomalías poco intensas y  

 
Figura 9: Anomalía compuesta para valores altos de TN90 para función corriente (PSI,  s

-2
) en 200 hPa (panel a) y para el 

vector viento horizontal (V, m.s
-1

) en 300 hPa (panel b). Sombreados en color indican intervalos de confianza al 90, 95, 97.5 
y 99% o más, para anomalías negativas (gama azul) y anomalías positivas (gama roja). El color de los vectores sigue la 
significancia de la gama roja. 

Figure 9: Composite anomalies for high values of TN90 for 200hPa streamfunction (PSI, s
-2

, panel a) and 300hPa horizontal 

vector wind (V, m.s
-1

, panel b). Shaded areas indicates confidence intervals at 90, 95, 97.5, 99% and over, for the negative 
anomalies (blue colors) and positive anomalies (red colors). Vector colors follow the significance of red colors. 

 
de baja significancia (figuras no mostradas), no obstante, prevalece la propagación de actividad de onda cuasi-
estacionaria en latitudes medias del Índico y desde el Pacífico sur. Esta propagación de ondas estacionaria queda 
evidenciada a través del viento anómalo en tropósfera superior y de las anomalías de función corriente (Fig. 9), 
que muestran sobre ASA un significativo debilitamiento del jet subtropical. Por su parte, la convección global 
tropical está más localizada en la región ecuatorial central y oriental de la cuenca del Pacífico norte (Fig. 10b), en 
buena correlación con el gradiente meridional de las anomalías positivas de TSM sobre la región (Fig. 10a). Sobre 
el Índico tropical central y occidental hay anomalías de convección intensificadas que puede estar relacionado con 
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la propagación de ondas y con las anomalías positivas de TSM en el Índico sur central (Fig. 10). Asimismo una 
banda de anomalías negativas de OLR se extiende de Noroeste a sudeste desde el Continente Marítimo hacia los 
subtrópicos del Pacífico Sur con nubosidad anómala y enfriamiento anómalo de las TSM. Como era previsible 
debido a que el campo compuesto de la divergencia del viento en tropósfera superior se ubica sobre el Pacífico, 
las anomalías de fuente de onda de Rossby son más intensas en los subtrópicos de la cuenca del Pacífico sur 
(figuras no mostradas). De lo anterior puede decirse que un invierno con alta frecuencia de noches cálidas estaría 
en parte vinculado con actividad convectiva en la cuenca del Pacífico asociado a la fase positiva del ENOS (El 
Niño) en su estadio inicial (JJA), interactuando con condiciones de propagación desde el Índico.  

 
 

 
Figura 10: Ídem Fig. 6, pero para anomalía compuesta de valores altos de TN90. 
Figure 10: As in Fig. 6, but for the composite anomalies for high values of TN90. 

 

Para el caso de valores bajos de TN10, esto es, de baja frecuencia de noches frías sobre la región ASA, las 
anomalías compuestas de la circulación troposférica compuesta no son opuestas respecto al caso de valores altos 
de TN10. De esta manera para estos inviernos no aparece una estructura de propagación de ondas estacionarias 
de Rossby ni tampoco propagación meridional relevante hacia el polo de anomalías simétricas respecto del 
ecuador. Es más, las anomalías de TSM si bien reflejan la fase positiva del ENOS (El Niño), presentan poca 
extensión longitudinal y no llegan a ser significativa (figuras no mostradas). En cambio, las anomalías temporales 
de la circulación troposférica, significativas a para α≤0.10, se encuentran en las latitudes medias y altas (Fig. 12a-
b). En latitudes medias predominan anomalías positivas significativas de geopotencial zonalmente simétricas 
(alongadas longitudinalmente) con amplitudes máximas conforme a un número de onda k=3 de estructura 
barotrópica equivalente, y anomalías negativas significativas de geopotencial en latitudes polares. Hacia el 
sudeste de Sudamérica sobre el sur del Atlántico sur prevalecen anomalías anticiclónicas significativas en toda la 
tropósfera que tienen influencia directa sobre la circulación de aire sobre ASA, inducen anomalías de viento con 
componente prevalente del este y norteste en capas bajas y debilitan significativamente el jet subtropical en 
troposfera superior (Fig. 13a-b). La ausencia de propagación de actividad de OCE durante inviernos de baja 
frecuencia de noches frías es consistente con resultados de Müller y Ambrizzi (2007). 
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Figura 11: Diagramas de dispersión y correlación lineal entre los índices TN90 y Niño3 (panel a), Niño3.4 (panel b) e ISAM 

(panel c). Ecuación lineal respectiva (y) valores de la correlación (r). 
Figure 11: Dispersion diagrams and linear correlation between the indices TN90 and Nino3 (panel a), Nino3.4 (panel b) and 

ISAM (panel c). Linear equation (y) and correlation coefficient (r). 
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Los autores encuentran propagación de ondas transientes de Rossby con amplitudes poco intensas y poca 
extensión zonal al realizar simulaciones numéricas bajo condiciones medias troposféricas de invierno asociadas a 
baja frecuencia de heladas en la región “Pampa Húmeda”. En general, las anomalías observadas de la circulación 
troposférica superior inducen el debilitamiento del jet subtropical sobre la mayor parte del Índico, el Pacífico sur 
occidental, el sur de Sudamérica y la cuenca del Atlántico sur. En latitudes altas y subpolares, por el contrario, los 
oestes aparecen mayormente intensificados (Fig. 13a). Por tanto, el campo de anomalías se asemeja bastante a 
la fase positiva (o directa) del modo anular de variabilidad de la circulación troposférica en el hemisferio sur (MAS, 
Fig. 12). En este sentido la correlación entre el índice IMAS y TN10 muestra una moderada correlación inversa de 
-0.57 significativa a más del 95% de confianza, que se ve especialmente favorecida por valores bajos de TN10 
(Fig. 14). Se destaca además que el modo de variabilidad del sur, medido mediante el IMAS, para el invierno no 
presenta una tendencia significativa sobre el período 1979-2008, como sí existe en otras estaciones del año 
(Marshall  2007). Tampoco la correlación entre IMAS y Niño3 y Niño3.4 es significativa (valores de r <0.25). Por su 
parte el índice TN10 presenta valores de correlación negativos y significativos con Niño3 y Niño3.4, de -039 y -
0.32, respectivamente.  

 
Figura 12: Anomalías compuestas (temporales) de Altura geopotencial (AGP) en 300 hPa (panel a) y 850hPA (panel b) para 

valores bajos de TN10. Sombreados en color indican intervalos de confianza al 90, 95, 97.5 y 99% o más, para anomalías 
negativas (gama azul) y anomalías positivas (gama roja). 

Figure 12: Temporal composite anomalies of geopotential height (AGP) at 300hPa (panel a) and 850hPa (panel b) for low 

values of TN10. Shaded areas indicates confidence intervals at 90, 95, 97.5, 99% and over, for the negative anomalies (blue 
colors) and positive anomalies (red colors). 

 

    Se destaca por tanto que el debilitamiento del jet subtropical sobre Sudamérica y océanos adyacentes aparece 
como una característica común tanto para la alta frecuencia de noches cálidas (Fig. 9b) como para la baja 
frecuencia de noches frías (Fig. 13a). Esto se diferencia significativamente de los inviernos con alta frecuencia de 
noches frías y baja frecuencia de noches calientes que muestran un jet subtropical intensificado (Fig. 8b). Lo 
anterior concuerda con trabajos recientes de Müller y Berri (2012) que muestran el rol preponderante del jet 
subtropical sobre la región sur de Sudamérica a la hora de determinar heladas generalizadas muy persistentes en 
la “Pampa Húmeda”. 
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Figure 13: Composite anomalies of horizontal vector wind (V) at 300hPa (panel a) and 900hPa (panel b) for low values of TN90. 

Arrows highlighted in red are significant at over 90% of confidence. 
Figura 13: Anomalías compuestas de vector viento horizontal (V) en 300hPa (panel a) y 900 hPa (panel b) para valores bajos 

de TN90. Vectores resaltados en gama de rojo significativos a más del 90% de confianza. 
 

 
CONCLUSIONES 

 
    El objetivo del presente trabajo ha sido definir las condiciones medias de la circulación troposférica 

asociadas a la frecuencia de ocurrencia de noches frías (TN10) y noches cálidas (TN90) durante el invierno austral 
(JJA) sobre la región ASA (Fig. 1 y 3), e identificar posibles forzantes remotos. Se encuentra que la frecuencia de 
ocurrencia de noches cálidas (Tmin superiores al percentil 90, TN90) está modulada interanualmente por la 
propagación de OCE de Rossby desde el Índico y el Pacífico, asociadas principalmente a anomalías de 
convección en la región tropical inducidas por las anomalías de TSM. Particularmente la alta frecuencia de noches 
cálidas (altos valores de TN90) está asociada a calentamiento anómalo del Pacífico central ecuatorial (fase 
positiva del ENOS). La menor frecuencia de noches cálidas, en cambio, está relacionada con convección anómala 
en la región del Índico. Esto se observa especialmente sobre el área del monzón indiano y sobre el sector 
occidental del Índico sur tropical, que favorece una teleconexión entre el Índico, el Pacífico y el sur de Sudamérica, 
mediante propagación de actividad de OCE de Rossby. Este mismo esquema de teleconexión es el que favorece 
la alta frecuencia de noches frías (Tmin inferiores al percentil 10, TN10) durante un invierno, ya que se trata de 
fenómenos, en parte, mutuamente excluyentes. De esta manera tanto para valores altos de TN10 (alta frecuencia 
de noches frías) como para bajos de TN90 (baja frecuencia de noches cálidas) regionalmente se establece una  
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Figura 14: Ídem Fig.11, pero para la correlación lineal entre índices TN10 y ISAM (panel a), Niño3 (panel b) y Niño3.4 (panel c). 
Figure 14: As in Fig. 11, but for the linear correlation between the indices TN10 and ISAM (panel a), Nino3 (panel b) and 

Nino3.4 (panel c). 

 
circulación anómala con componente del sur en capas bajas y la ocurrencia de temperaturas bajas sobre ASA (Fig. 
5). Para valores bajos de TN10, es decir, para la fase de baja frecuencia de noches frías, uno podría esperar una 
vinculación con el ENOS similar a la encontrada con altos valores de TN90 (alta frecuencia de noches cálidas), sin 
embargo, esta fase no está tan vinculada a teleconexiones de origen tropical. Así, los valores bajos de TN10 están 
vinculados a variabilidad de baja frecuencia del modo de variabilidad de altas latitudes del hemisferio sur (el MAS) 
que induce sobre la región anomalías anticiclónicas que bloquean el flujo de los oestes, predominando la 
componente este-noreste del viento sobre ASA.  
    El comportamiento del jet subtropical sobre ASA es diferencial respecto a la frecuencia de noches frías y cálidas. 
Así, el fortalecimiento (debilitamiento) del jet subtropical sobre Sudamérica y océanos adyacentes caracteriza los 
inviernos con alta (baja) frecuencia de noches frías (cálidas) en ASA. 
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    Estos resultados son alentadores para investigar en trabajos futuros la posibilidad del pronóstico regional para 
invierno de la ocurrencia de noches frías o noches cálidas sobre ASA ya que los forzantes remotos encontrados 
involucran procesos atmosféricos/oceánicos que se interconectan inter-estacionalmente. 
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