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RESUMEN
Se estudian los registros de precipitacién anual de 49

estaciones del Centro y Este de Argentina durante el periodo
1928-1977, para determinar el comportamiento y las distribuciones
de la lluvia, en particular para los afflos himedos y =meco=. Se
emplea el aflo "agricola™ que comienza en julio y finaliza en junio.
Se wutilizan dos método=s para el anilisis de la distribucién de la
lluvia anual: una versién modificada del método de Lund y el
Anilisis por Componentes Principales CACP) en el modo S. Los tipos
1 v 2 de Lund se correlacilonan muy bien con las distribuciones
espacilales de la precipitacién en los affos extremos. El ACP muestra

una tendencia positiva en los totales anuales de Illuvia para toda
al Area de estudio.

ABSTRACT

Precipitation records from 49 stations covering central-east
Argentina during the period 1928-1977 were studied in order to
determine the behaviour and distribution of annual rainfall, in
particular for extremely dry and wet years. The agricultural year
was tLaken as cc ncing in july and ending in june. The analysis of
annual rainfall distribution was carried out by two methods: A
slightly modified version of pattern correlation acording to Lund
and a Principal Component Analysis (PCA> in the S-mode. Extreme
years have a very well described spatial distribution according to
Lund’s type 1 and 2. PCA shows the existence of positive
precipitation trend for the region as a whole.
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INTRODUCCION

€l Area seleccionada para el presente trabajo incluye lo que
geograficamente se conoce como reglén pampeana, es decir: la
Provincia de Buenos Aires, centro y sur de Entre Rios y Santa Fe,
sudeste de Céordoba y este de La Pampa. Es allf donde se realiza la
mayor explotacién agricola-ganadera de! pais, representando la
zona de produccién cerealera por excelencia.

El 4area incluye las regionex climiticas de la Pampa Seca y la
Himeda con una franja de transicién entre el clima subhimedo y el
semiirido, propuesta por Thornthwalte (1948), delimitada por las
isoyetas de 600-700 mm al este y 500-600 mm al oceste, depandiendo
de la latitud <(Prohacka, 1961). El régimen de precipitacién
predominante esti caracterizado por wun minimo invernal y dos
miximos (en otofio y primavera), un balance hidrico negativo y la
gran variabilidad en 1a cantidad de Huvia calida a lo largo del
alo.

De acuerdo con Prohaska €1952), quién claxificé lasg
distribuciones de 1a precipitaciéon para diferentes regiones
geogrificas en base a aspectos generales de la circulacidn
atmosférica, el réagimen predominante e= de transicién entre los
tipos Atlantico Subtropical y Continental

Las fluctuaciones mencionadas en los totales anuales de lluvias
tienen wuna consecuencia directa sobre la produccién agricola,
motivo por el cual se analizan sus distribuciones extremas sobre la
zona de explotacién cerealera.

DISTRIBUCIONES EXTREMAS DE LA PRECIPITACION ANUAL

El anidlisis llevado a cabo esti basado en registros de totales
mensuales de precipitacidn para el periodo 1928-1977,
correspondiente a 67 estaciones pluviométricas que cubren la regiéon
centro y este de Argentina.

La distribucién irregular de la red de estaciones tiene por
ob jeto lograr una mayor definicién en la zona de transicién a la
cual corresponden casi el 30X de las localidades utilizadas.

Daebido a que el afio calendario produce un divisién en I1a
estaciéon de lluvias que se extiende de primavera a otoMNo, se
decidié¢ redefinir el periodo de medicién en base a un denominado
“affo agricola” comprendido entre los meses de julio a junio, es
decir para cada localidad se obtuvo una serie de 49 valores anuales
de precipitacién desde Jutio de 1928 hasta Junio de 1977,
desarrollindose de aqui en mis todo el trabajo en base al “afio
agricola®.

El campo de isoyetas medias para la precipitaciétn anual y la
ubicacién de la red utilizada es mostrado en la Figura t.

La smerie de las anomalias de la precipitacién media anual para
el Area, obtenida como un promedio =mobre todo e! dominio espacial
se presenta en la Figura 2. En dicha serie pueden contabilizarse
los periodos (runs) con desvios positivos y negativos en funcién de
su longitud en aflos. La frecuencia de apariclén de cada periodo se
muestra en la Tabla 1, donde las mismas pueden =er comparadas con
lom valares esperados en una distribucién al azar.

Durante los 49 afNos estudiados se observa que los periodos con
longitudes correspondientes a 1, 4 y 3 afNos poseen frecuencias de
ocurrencia superiores a las de un proceso aleatorio mientras que
para longitudes de 2 y 3 afifos laxs mismas resultan inferiores a lo
estadl sticamente esperado. Ademis, para periodos de 4 y 3 aflos,
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Figura 1: Precipitacién media anual (mm) y localizacién
de la red pluviométrica
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Figura 2: Serie temporal de las anomali as madias anuales

Ltres casos corresponden a anomalias negativas y s6lo uno a desvios

positivos. Tales periodos nagativos coinciden con episodios de
sequi as en la region ocurridos en 1939, 1950 y 1961. Como
consecuencia de l1a irregular distribucién de las estaciones

pluviométricas mencionadas previamente, se podria llegar a obtener
una representacién errénea de la precipitacién anual al utilizar
dicha serie como representativa de toda la regiédn. Debido a ello =me
decidié eaestudiar el problema desde el punto de vista de Ia
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distribucién de 1la superficie con precipitaciones por encima de lo
normal; para lo cual sme determind un indice definidc como e}
porcentaje del area total que recibe lluvias anuales superiores a
lo normal (Streten, 1983). La =serie temporal correspondiente a ente
indice (ver Figura 3)  permite definir aquellos aflos con
distribuciones extremas de precipitacién de la siguiente forma: a)
Afios Secos (D), como aquellom en que menos del 10X del Area total
recibe luvias por encima de lo normal y b) Afos Huimedos (W) coma
aquellos en que mis del 90X del area total sufre precipitaciones
paor encima de lo normal. Los limites utilizados para definir los
affos extremos =on diferentes a los empleados por Streten (1983)
sobre Australia, los nuevos valores se ajustan mejor a las
caracteristicas de nuestra regién. Mediante un test de
Kolmogorov-Smirnov se verificé que dicha serie temporal de {mdices
ajusta, con un nivel de significancia de 0,01, a una distribucién
normal con media 0,49 y dasviacién standard igual a 0,28. Sin
embargo la aplicacién de la distribucién tedérica carece de valor
cuando =e intenta calcular la probabilidad de ocurrencia de afios D

y VW, ya que el ajuste realizado se torna muy impreciso en los
extremos.

TABLA 1

Nimero de Perfiodos (runs), de diferentes longitudes en afos,
con precipitaciones anuales por encimasdebajo del valor medio
para todo el dominio espacial (julio de 1928 - junio de 1977)

Longitud del periodo (aNos) 1 2 3 4 3

Por encima/debajo del
valor medio 14 6 1 3 1

Valores esperado=s en
una distribucién al azar 12,3 6,7 3,1 1,6 0,7

Lom afloms D (193637, 193839, 1948/49 y 1949/30) corresponden a
perfodos de anomalias negativas con duraciones superiores a los
tres afos, tal como se puede observar en la Figura 2, pero no todos
los periodos negativos contienen afos D. Esto ultimo puede ser una
consecuaencia de la distribucién irregular de estaciones =sobre Ia
regién. Cabe mencionar como caso particular el hecho de no
registrarse un afflo D durante la sequia de 1961, como consecuencia
de que la misma estuvo restringida a la parte sur de la Provincia
de Buenos Alres y SE de La Pampa.

Por el contrarifo, los affos W (1939/40, 1972/73 y 1976/77),
corresponden a periodos cortos de anomalias positivas (2 o 3 aNos).
Para cada localidad {-émima se estudié la ocurrencia de afos con
marcado déficit o exceso en la precipitacion, es decir, aquellos

afios cuyas anomali az estan fuera del intervalo (*ai. a‘).
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Figura 3: Porcentaje del Area con precipitaciones
por encima de lo normal.

A partir de ello se ha podido determinar que las localidades que
presentan al menos un caso de 3 affos consecutivos con anomalfias del
mismo signo, fuera del intervalo mencionado, tienden a
circunscribirse al NO de la Provincia de Buenos Alres, S de Cérdoba
y NE de La Pampa.

CLASIFICACION DE PATRONES DE PRECIPITACION ANUAL

Existen dos métodos equivalentes para realizar un anilisis de
los patrones espaciales que presenten los modos tipicos de la
precipitacién anual. Uno de ellos es el método de la correlacién
entre distribuciones anuales debido a Lund (1963) y el otro es el
conocido analisis por componentes principales (ACP>) en el modo T.

Nicholson 1986ad realizd una exhaustiva descripcién de las
ventajas y limitaciones de ambos métodos.
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Figura 4: Tipos de precipitacién obtenidos mediante
=«] método de Lund.



S4 Distribucién y caracteristicasas...

El uso de la técnica de correlacién lineal del Lund parece la
miAs apropiada en el presente caso debido a que reproduce
distribuciones anuales de precipitacién recurrentes a partir de
campos espaciales reales, =in las restricciones originadas por lam
condiciones de ortogonalidad del método de ACP. Una modificacién al
método original de Lund es empleada pos Nicholson (1986b) para
obtener los diferentes tipos del campo de variabilidad interanual
de la lluvia sobre la regién de Africa perteneciente al Hemisferio
Sur. El proceso empleado por dicha autora filtra el ruldo en los
patrones individuales conservando los rasgos comunes, siendo tal
procedimiento el utilizado en la presenta seccién.

Para un conjunto de 49 mapas correspondientes a distribucionas
anuales de la precipitacién durante el afo agricola, a lo largo del
periodod 1928-1977 con un nivel de correlacién r=0.793, se
obtuvieron unicamente dos tipos representativos (ver Figura 4).
Tales tipos clasifican un conjunto de 41 casos sobre los 49 mapas
originales y solamente el primero representa a 39 distribuciones
anuales, es decir el 71.4%X del total, sugiriendo una coherencia muy
elevada de la precipitacién sobre la regién bajo estudio. De los
restantes afios unicamente 6 estin fuertemente correlacionados con
el Tipo 2, mientras que los otros 8 aflos no pueden ser clasificados
para un nivel de correlacién r=0,79.

El Tipo 1 describe una distribucién muy cercana a 1a
correspondiente alos valores medios d{ver Figura. 1), excepto por 1ia
perturbacién en el Centro y Oeste de la Provincia de Buenos Aires.
Los cuatro affos D estan correlacionados con el Tipo 1 con
coeficientes de 085, 0,94, 0,91 y 0,84 respectivamente, asegurando
que estos afos extremos no tienen distribuciones andmalas.

Por su parte el Tipo 2 representa sdélo el 12,2X de los casos
mostrando los miximos relativos en el NO y NE de la Provincia de
Buenos Alres, con una configuracién algo mAs irregular que la del
Tipo 1 para el resto del airea Los affom W ((1972/73 y 1976/77)
estian bien representados por el Tipo 2 con coeficientes de 0,86 y
0,76 resmpectivamente, el restane (1936./39) se correlaciona con el
Tipo 1 con r=0,79. Es decir que los afios extremos W y D posaeen
distribuciones espaclales normales altamente correlacionadas con
fos Tipo 1 y 2 determinados por el método de Lund.

CARACTERISTICAS DE LA PRECIPITACION ANUAL

Una vez identificados los aNom extremos y conociendo que sus
configuraciones espacialexs no son atipicas se procedié a analizar
sus caracteristicas mediante el ACP en el modo S. Dicha técnica se
origind para reducir la dimensién de un conjunto de datos (Richman,
1981; Horel, 1981) y em utilizada frecuentemente en meteorologia
para delinear me jor lom campos espaciales.

Esencialmente cuando n observaciones de una variable sme obtiene
simultaneamente en m localidades se pueden calcular los autovalores
y autovectores de una matriz de covarianza o de correlacién. En
este caso el anilisis se llevé a cabo en el dominio espacial donde
loa autovectores de dimensién tienen una componente para cada
estacién de observacién representando un patrén espacial y
ortogonal.

A partir de datos totales anuales de Uluvias ((n=49) para un
subconjunto de 49 estaciones pluviométricas (m=49) se generd la
matriz de covarianzas correspondiente. La Tabla 2 resume los
porcentajes de la varianza total explicados por los 7 primeros
autovectores (E1, E2, ..., E7).
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Para seleccionar al numero correcto de autovectores
significativos se aplicé un test debido a Anderson (1963) con un
nivel de s=significancia de 989%, resultando que unicamente los 4

primeros autovectores tienen un sentido meteorolégico distinto del
ruido.

TABLA 2
Autovectores Varianza Explicada Varianza Acumulada
b3 x
E1l 42,98 42,98
E2 13,84 56,82
E3 6,72 63,54
E4 3,68 67,22
ES 3,93 70,78
E6 3,09 73,84
E7 2,87 76,71

Figura 5: Distribuclén espacial de los 4 primeros autovectores
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El primer autovector E1, para datos anuales explica el 42,97X de
la varianza total y su patrén espacial normalizado se muestra en la
Figura 5. Las magnitudes resultan smer todas del mismo signo y la
distribucién bastante uniforme.

Por =mu parte E2 explica el 13,84% de la varianza total y su
distribucién espacial presenta dos Areas de =migno contrario, con un
marcado ascendente al NE <(en la regién mesopotimica) y una
uniformidad manifiesta en el Centro y Sur. La distribucién para E3
€6,72%> muestra una cierta influencia marf tima caracterizada por un
intanso gradiente zonal en el Centro, entre 33 S y 37 S.

El restante autovector (E4) que explica =sdlo el 3,68% de la
varianza total posee una distribucién espaclal con perturbaciones
de origen orogrifico en la zona de Sierra de la Ventana, mientras
que en el N se iIntensifica el gradiente zonal.
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Figura 6: Series temporales de las ComponentesPrincipalesCmm).
ad CP1, b) CP2, > CP3, d> CP4.
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Las cuatro series temporales correspondientes a la CP de los=
autovectores significativos que caracterizan a 1a regitn se
muestran en la Figura 6, donde también me indica la posicién de los=
aMos extremos.

La primera componente, CP1, es= positiva y un orden de magnitud
superior a las restantes. Su caracteristica principal radica en la
tendencia creciente que manifiesta a lo largo de todo el periodo.
De acuerdo a los rasgos ya mencionados para el campo de Ei1 la
reconstruccién debida exclusfvamente a 1a CP1, (es decir la
contribucién a la precipitaciéon en la estacién i-ésima para el
instante "L estarfa dada por: PPl(t)- El‘CP‘I(L) ), indicarfa una

tendencia positiva de la misma, para toda e] irea de estudio.

La segunda componente, CP2, es negativa y presenta una tendencia
decreciente para todo el periodo. Su contribucién a la
reconstruccién de las serfes originales varia segin la zona
positiva o negativa determinada por E2. Esto implica que la regién
sudoccidental manifestaria tendencias positivas para CP1 y CP2 lo
que concuerda con lo obtenido por Schwerdtfeger y Vasino(1934) para
la mitad del =siglo y por Krepper y Scian1986> y Krepper et
al.(1988) para el periodo 1947-1976.

Sin embargo, de la observacién de la Figura 6 =se desprende que a
partir de 1949-50 sme produce en las series un cambio en 1la
pendiente de la recta de ajuste por cuadrados minimos. Dicho efecto
es miAs notorio para CP1 y CP2 En particular, para la primera
componente el cambio se produce luego de un periodo de transicion,
de fines de la década del 40 y por aproximadamente 9 afios, durante
los cuales la tendencia lineal es casi nula.

Por lo expuesto, puede deducirse que toda la regién ha sido
afectada por tendencias positivas en las precipitaciones anuales
desde comienzos del siglo, pese a que la magnitud de las mismas
fluctia considerablemte a 1o largo del tiempo.

El comportamiento de la precipitacién durante los afios extremos,
D y W, no puede ser Iinferido a travez del anilisis de las CP
realizado pues, pese a que la CPl, tanto por su magnitud como por
la homogeneidad de E1 establece la caracteristica general del Area
para un aflo determinado, las contribuciones de las reaestantes CPi
significativas (i=2.,3 y 4> producen modificaciones locales,
dependiendo tanto de sus magnitudes como de las configuraciones
espaciales de los E{. Aun aqueallas componentes principales
consideradas como no significativas o resxiduales en este trabajo,
que representan un 23,74X de la varianza total, desempefarian un
papel fundamental en la distribuciétn de las precipitaciones y
condicionarian la posibilidad de que un aNo pueda ser o no
considerado como extremo.

En particular, para los tresprimeros aflos extremos, D(1936./37),
D(1938/39) y W(1939-40), los valores dados por la CP1 son similares
entre =si. Sin embargo, las contribuciones a la precipitacién anual
debidam a las otras CPl significativas producen modificaciones
sobre la extensién del area con precipitacién por encima de lo
normal gpero sus magnitudes relativas no alcanzanpara establecer
diferencias tan marcadas entre los affos D y W mencionados. Sin
lugar a dudas son necesarias algunas otras componentes adicionales
para lograr un me jor andlisis de! problema.

CONCLUSIONES
La utilizacién de anomalias de la precipitacién anual, definidas

como el porcentaje del area tLotal que recibe la precipitacién por
aencima de lo= valores normales, permite un estudiode la regién en
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su totalidad. En particular, los afios extremos se determinan como
aquellos en los que la precipitacién por encima de los normal cubre
mis del 90%del irea total en los .casos de los afios hiumedos (W) y
menos del 10X en los casos de los secos (D).

Los aflos D(1936.737, 193839, 194849 y 1949.90) coinciden con
periodos extansos (4 a 35 afNos) de anomallas negativas de
precipitacién mientras que los afMom W1939/40, 1972/73, 1976/77)
coinciden con periodos cortos (Z a 3 afos) y aislados de anomalias
positivas.

La posibilidad de ajustar la serie de indices a una funcién de
distribucién tedérica con el objeto de calcular la probabilidad de
ocurrencia de aflos extremos, me ve inhibida por el hecho de que la
definicion de tales aflos implica trabajar en las “colas” de la
distribucién donde el ajuxte se hace impreciso.

La zona de mayor riesgfo hidrico se circunscribe al NO de Buenos
Aires, S de Cérdoba y NE de La Pampa y pudo =mer establecida comao
aquella donda tienden a concentrarse las estaciones pluviométricas
que presentan al menos un caso de trea afios consecutivos can
anomalli as del mismo signo fuera del intervalo (-g,+o). Esto implica
una fuerte condicién de stress para los suelos de la regién en el
caso de tres afilos continuos de déficit de luvias tan intensos,
habida cuenta que el balance hidrico promedic anual oscila entre
los -50 y -200 mm (Burgo=s y Vidal, 1951).

Al aplicar la técnica de Lund a los patrones de precipitacién
anual se clasifican do= tipos; el primero qeu represaenta el 71,4%
del total de los casos (38 affos de los 49 considerados) dando idea
de la alta coherencia de las luvias anuales en el 4Area, mientras
que el tipo 2 estiA altamente correlacionado sdélo parael 12,2X del
total, Los aflos extremos, D y W, tienen una distribucién espacial
muy bien descripta por los tipos 1 y 2, indicando que sus
respectivos patrones de precipitacién no son atipicos.

La aplicacién del ACP ha posibilitado visualizar la presencia de
una tendencia creciente en las precipitaciones de toda la regién,
efecto que concuerda con lo mencionado por otros autores. Sin
embargo, un ajuste lineal por cuadrados minimos pone en evidencia
un cambio notorioco de pendiente al inicio de 1a década del 890.
Mediante dicho anilisis no =e ha podido dar una explicacién
satisfactoria del comportamiento de 1la precipitacién durante los
aflos extremos, ya que pareciera ser que para dichos casos seria
necesario incorporar no solamente los autovectores y componentes
principales significativas, sino también aquellas que

originariamente fueron consideradas como parte del ruido natural de
la serie.
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