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RESUMEN

Dada la crisis hidrica que soporta Cuyo en la actualidad, agudizada desde
2010, resulta fundamental investigar la variabilidad temporal de los derrames
anuales de los rios de los Andes Aridos, que dependen esencialmente de la
provision de agua proveniente de un régimen nival de alta montafia, con el fin
de identificar sus tendencias decrecientes y caracterizar sus periodos
extremos; por ser los mas perjudiciales para las actividades socioeconémicas.
Los autores estudiaron la estructura temporal de los derrames de dichos rios
verificando diferencias marcadas entre ambos durante los eventos extremos,
tanto excesos como sequias, ocasionados principalmente por la influencia de
las temperaturas superficiales del mar en el area “Nifio” 3+4, estado del
Anticiclén del Pacifico Sur y Oscilacion Decadal Pacifica, entre otros,
pertenecientes a la circulacion regional. Por lo que en este articulo pretenden
encontrar el origen dinamico de esas diferencias.

Palabras Clave: derrames extremos, rios cuyanos, nevadas, Andes Aridos,
circulacion regional.
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RELATIONSHIP BETWEEN REGIONAL AIR CIRCULATION FACTORS
AND COUPLING OCEAN - ATMOSPHERE WITH RUN OFF EXTREMES OF
SAN JUAN AND MENDOZA RIVERS

ABSTRACT

Given the water crisis currently supports Cuyo, intensified since 2010, it is
essential to investigate the temporal variability of annual runoff from the Arid
Andes rivers, in order to identify their declining secular trends and further
characterize the extreme periods; since these happen to be the most harmful
to the socio-economic activities. Despite its negative effects they were
minimized since 1980 by the existence of dams. Both are the main factor of
economic development: intensive farming practiced in the great oasis of
Mendoza and San Juan, which depends essentially of provision of water from
these rivers. They have a snowy regime related to the Arid Andes. The authors
studied the temporal structure of runoff verifying these rivers had differences
during extreme events, both excesses as well as drought caused mainly by the
influence of sea surface temperatures in the "Nifio" 3 + 4, the status of South
Pacific Anticyclone and Pacific Decadal Oscillation and other factors belong to
regional circulation. The aim of this article is to find the dynamical origin of
these differences.

Key words: extreme runoff, Cuyo’s rivers, snowfall, Arid Andes, regional
circulation.

INTRODUCCION

Dada la crisis hidrica que soporté Cuyo desde 2010 hasta 2014 atenuada en la
actualidad, resulta fundamental investigar la variabilidad temporal de los
derrames anuales de los rios andinos provenientes de los Andes Aridos, con el
fin de caracterizar sus tendencias seculares decrecientes y, ademas, de
identificar y caracterizar sus periodos extremos puesto que éstos resultan ser
los mas perjudiciales para las actividades socioeconémicas.

La sequia que ocurrid entre los afios 1968 a 1971 (Poblete et. al. 2012) fue la
mas significativa por su duracion y repercusion debido a su impacto adverso en
la agricultura y la energia hidroeléctrica dando lugar a la multiplicacion de
articulos y conferencias que hacian proyecciones apocalipticas (Ramlot, 1970).
Ademas, en esa época se generd una discusion académica sobre la
importancia del evento ocurrido, desde su origen climéatico-dinamico hasta el de
sus consecuencias, (Rutlant, 1989). La cantidad de investigaciones realizadas
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en ese marco, fueron cuantiosas e importantes, poniendo de manifiesto la
necesidad de contar con embalses para salvar dicha irregularidad, de donde
surgio la decision de construir el dique de Ullum en San Juan (inaugurado el 3
de diciembre de 1980), suméandose a los de El Carrizal (1971) y al reciente Los
Potrerillos (2007) en el rio Mendoza, entre otros. Le siguieron, ordenados por su
severidad, los afios secos de 1996, 1911, 1924, 1976 y 2010.

Los excesos fueron episddicos y de menor duracién en los afios: 1919, 1914,
1941, 1953, 1981, 1982, 1987, 1997, 2002 y 2005, provocando crecidas que, en
algunos casos, destruyeron rutas y puentes. Sus efectos negativos fueron
minimizados debido a la existencia de los embalses citados. Ambos extremos
incidieron fuertemente en el principal factor de desarrollo socioeconémico: la
actividad agropecuaria intensiva que se practica en los principales oasis de
Mendoza y San Juan, que dependen esencialmente de la provision de agua
proveniente de la aportada por los rios que tienen un régimen nival de alta
montafia.

Los autores estudiaron la estructura temporal de los derrames de los rios
Mendoza (RMZA) y San Juan (DJUA) (Poblete et. al. 2013a) verificando
diferencias marcadas entre ambos durante los eventos extremos, tanto excesos
como sequias, ocasionados principalmente por episodios registrados en las
temperaturas superficiales del mar en el area evento El Nifio 3+4 (SSTN3+4),
estado del Anticiclon Pacifico Sur (PSGO) y Oscilacion Decadal Pacifica (PDO),
entre otros, pertenecientes a la circulacion regional. Por lo que en este articulo
se pretende encontrar el origen dinamico de esas diferencias, (Poblete, et. al.,
2014).
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DATOS Y METODOS

Ubicacion de las Cuencas Relieve asociado a las Cuencas

Fig. 1b: Orografia asociada a las cuencas
Fig. 1a: Ubicacion de los rios de los rios San Juan y Mendoza.(Google
San Juan y Mendoza, sus Earth, 2014)

cuencas Yy localidades donde se

realizan los aforos que se

utilizan en este trabajo. Fuente:

Subse-cretaria de Recursos

Hidricos, 2010

Para realizar este trabajo se tomd como base los derrames anuales del rio San
Juan (DJUA) y rio Mendoza (RMZA) como afios hidrolégicos citdndoselos como
el primero, obtenidos de los registros correspondientes al periodo 1909-2012 de
las estaciones hidrometeoroldgicas de Guido y Cacheuta para el caso del rio
Mendoza y los del Km 47 del cauce del rio San Juan aportados por la Direccion
de Hidraulica de la provincia de San Juan (Fig. 1a); complementados por los
provenientes de la Red Hidrometorolégica Nacional de la Subsecretaria de
Recursos Hidricos de la Nacion (2010). Como la serie de Cacheuta cubre un
lapso considerable del siglo XX (1909-10, 1989-90) y la de Guido se extiende
hasta la actualidad (1956-57, 2009-10) se verifica la consistencia y
homogeneidad de los datos en el periodo comiUn de ambas y se decide
ensamblarlas para obtener una serie larga con la cual se pueda hacer el
andlisis propuesto.

La metodologia basica empleada se detalla sucintamente a continuacion:
1. Variable estandarizada: Mide la desviacion de cada dato respecto de la

media en unidades de desviacion tipica con el objeto de normalizar y a
dimensionar las variables para obtener una comparacion éptima.
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La nueva variable:
(Ecuacion 1)
Xi - X
S

Zj =

Con z; la variable estandarizada obtenida de los N valores de x cuya
media ( X ) y desviacion tipica (S), tienen una vez tipificadas, una media
=0 (Z =0) y desviacion tipica=1 (S,=1),

2. Indice de Correlacion Pearson: se aplica para calcular la asociacion entre

variables

_ 1 S i=X) (vi-Y)
r_n—lz‘ S S,

(Ecuacion 2)

Donde n= nimero de datos, x; es el dato en la posicion i, con §,§ medias de las

dos series, Sy, S, desviaciones estandar de las variables x e y.

3. El coeficiente T de Kendall: (Kendall 1975) usado para valuar la
correspondencia entre pares de registros y se define como sea ( X1, Y1 ), (X2,
Y2 ), . ( Xn, Yn ) Un conjunto de rangos que se obtienen de ordenar las
observaciones de las variables originales X e Y , respectivamente, de
manera que todos los valores de ( x ;) y (y i) son Unicos. Cualquier par de
observaciones (X, Yi)y (X, y;) se dice que son concordantes si: para x
i > XY > yjosix; < Xy <Yyj.Sondiscordantessix; > X;y; < y;0Ssi
Xi<X;yyi>y;.Six;=x;0y; = y,laparejano es ni concordante ni

discordante.

_— (Nro.acuerdos) — (Nro.desacuerdos)
n(n-1) (Ecuacién 3)
2

Elr de Kendall también se lo usa como coeficiente de correlacion no paramétrico

(Kendall 1938). (WMO, 1966)

4. Medias moéviles: implementadas para suavizar una secuencia temporal y
consisten en una serie de medias aritméticas (simples o ponderadas)
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calculadas a lo largo del tiempo para un periodo de duracién seleccionado L.
O sea:

— 1 (L-1)2
LYi = f Zt:(1_L)'2Yi+t (Ecuacion 4)
t

Nétese que lo ideal es que L sea impar para que la media movil A este

centrada en el periodo t, 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 Gltimos de la
serie, (Hill 1973)

5. Coeficiente de Spearman utilizado en el célculo de la significacion de
la tendencia en una serie temporal. El tiempo lamentablemente es
6.

6 d,?
r zl_L r.~N 0,i (Ecuacion 5)
s ) n-1

N3_-N

Donde d; es la diferencia entre los rangos de los datos originales de las
series previamente ordenadas, y N el nUmero de datos.
Se construye el estadistico:

N-2
t=r. |—— (Ecuacién 6
S\l—rsz( )

Se extrae tr de la tabla “t” de Student con v =N-2 grados de libertad.

Si ‘t‘ <17 no hay correlacién significativa al o %, en los datos. (Siegelet. al.
1988)

Para el andlisis espacial se utilizé el Reanalysis del NCEP/NCAR de la NOAA.

En todos los casos se usaron planilla de célculo y software matematico
especifico.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Se realiza una caracterizacion de los rios en estudio para tenerla como
referencia en el analisis de los extremos diferenciados. En la Tabla 1 y la Fig. 2
se muestran los estadisticos de ambos rios.

Tabla 1: estadisticos basicos de
los derrames anuales de los rios
Mendoza (RMZA) y San Juan

2000

000

Ria San Juzn [Hm®)

(DJUA).
. rio- rio San = N
Estadisticos Mendoza Juan o e
N° de datos 101 101 LT
Media 1566.465 | 2051,010 T e
Coef. % - 1464.980 | 1815,053 s
95.000 0 1000 1500 000 2500 000 3500 400 #5000 a0 601
Coef. % 1667.950 | 2287,967 . _ _ )
+95.000 Fig.2: Ajuste lineal que muestra la alta
Mediana 1453.000 | 1696,000 | | correlacion entre ambos rios. También se
:A"f”i_mo 3850937-000000 7%2875;50%00 dibujan los respectivos histogramas con
aximo . , . .
Brimer 1219.000 | 1195.000 ajuste qunormal. PL_Jesto gue es la mejor
Cuartil distribucion que se ajusta a la estructura de
Tercer 1724,500 | 2439,000 | | ambos rios (Poblete et. al. 2002).
Cuartil
Percentil 10 | 1083,000 | 977,000 i
Percentil 2168,000 | 3711,000 % oo
90.000 S S—
Desviacién | 517,077 | 1195,247
Standard oo
i 2000 P
EXTREMOS 313%1%;;3 MSH’:JJ““ ez
Hm?
MUY SECO = 1083,000 =< 977,000 ° rRiza, TS
\-Sg&: j:{;gaﬂnﬂlf i;;?ﬁg Fig. 3: Estructura estadistica de los
FOMNEDO =172 500 52135000 derrames anuales de los rios San Juan y
MUY HUMEDO | >2165,000 | >3711,000 Mendoza mostrada con los grafos caja-
Limites de derrames extremos | bigote (Poblete et. al. 2002).
para ambos rios

En ellas se observa que el rio San Juan tiene un derrame medio de 2.051 hm

3

mientras que el rio Mendoza 1.566 hm?, pardmetros que no describen
adecuadamente el comportamiento promedio de ambos, puesto que tienen una
distribucién lognormal como se muestra en la Fig.2, donde se ve que ambos
rios se ajustan a esta con un significativo sesgo positivo, es decir que estan
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afectados por los extremos maximos. Sin embargo, el rio Mendoza muestra un
marcado sesgo negativo lo que indicaria que es mas sensible a los extremos
minimos que el rio San Juan; a dichos promedios se los utiliza como referencia
para los analisis subsiguientes.

Se aprecia que eI rio Mendoza tiene una menor variabilidad (desviacion
estandar = 517 hm?® y un m|n|mo absoluto de 803hm?® ) que la del r|o San Juan
(desviacion estandar = 1.195 hm?® y un minimo absoluto de 627 hm?® ), graficados
en la Fig3.

Para identificar los extremos diferenciados de los rios analizados se realizan las
Figs. 4y 5.

Series Temporales de los rios Mendoza y San Juan
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Fig.4: Variabilidad interanual de los derrames anuales de los rios Mendoza y
San Juan con sus tendencias lineales no significativas, medias méviles (lag =
10), y afios en los cuales se produjeron extremos. Elaboracion propia.

En la Fig. 4 se observa la variabilidad interanual de ambos rios notdndose las
diferencias entre sus derrames que favorecieron, en la mayoria de los casos, al
rio San Juan. Sus comportamientos resultan bastante homogéneos en las
frecuencias lentas como lo muestran sus respectivas medias méviles (Ecuacion
4).
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Series Temporales Estandarizadas de los rios Mendoza y San Juan

-2
A1909 A1919 A1929 A1939 A1949 A1959 A1969 A1979 A1989 A1999 A2009

Fig. 5: Variabilidad interanual de los derrames anuales estandarizados de los
rios Mendoza (linea de puntos) y San Juan (linea continua), con sus diferencias
(barras). Se identifican los afios con derrames extremos. Elaboracion propia.

Para identificar los extremos no coincidentes, se estandarizan (Ecuacién 1)
ambas series y se las grafica en la Fig. 5. En la misma se detectan los afios en
los cuales ocurrieron los eventos extremos que difieren.

IN* de ordes PERIODO DIUA N° de crder] PERMODO DU N* de orded PERIODO | Mend N de crder PERSODO | Mend
1 AlSEE 627,0 1 Alsls TOE5,0 1 AlS68 =03 1 Als1s 3597
2 Als7o 662,0 2 AlS14 5260 2 Al939 L] 2 Al51S 3486
3 Al371 742,0 3 ALS4L 320 3 Al370 830 3 ALl 3014
4 AL996 743,0 q ALSET 5540 4 Al996 &Ta a ALSER 2778
5 Al911 B34,0 5 ALSLE 43340 5 Al876 a7 5 Als34 2754
& Al365 892,0 6 ALSDE 43520 & AlS64 535 6 ALSE 2535
7 Ala76 910,0 7 ALSST 39350 T Al967 1023 7 AL 2307
1] AlS24 937,0 B Als3o FETLO 1] Al856 1050 B ATOOS 2274
L] ALSLD 344,0 9 ALSES FEBe20 L] Al350 1055 9 ALSTE 2241
10 Al335 956,0 10 ALSE2 37830 10 Al962 101 10 ALS53 2211

Tabla 2: Derrames maximos y minimos de los rios San Juan y Mendoza
ordenados de mayor a menor y viceversa. Elaboracion propia.

Con el objeto de apreciar con mayor detalle el comportamiento desigual de
ambos rios en cuanto a sus extremos, salvo en el minimo absoluto de 1968, se
elabora la Tabla 2 en la que se observa la no coincidencia temporal de los
mismos: el segundo afio mas seco en el rio San Juan se produjo en 1970 (662
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hm?®) mientras que en el Mendoza ocurrié en 1939 (829 hm®). El mas htimedo se
produce en 1919 (7.085 hm3) en el DJUA, mientras que en RMZA, ocurre en
1914 (3.597 hm3). Teniendo en cuenta este hecho y otros que se pueden
apreciar en dicha tabla, se decide aplicar el test no paramétrico T de Kendall
puesto que éste, en esencia, evalla las coincidencias/no coincidencias de los
rangos de ambas series (Ecuacién 2). Para valuar su performance se lo
compara con el coeficiente de correlacion de Pearson (r) (Ecuacién 1) y el no
paramétrico de Spearman (rs) (Ecuacion 5), dando los siguientes resultados: r =
0,89, rs = 0,84 y el T = 0,66 lo que muestra nitidamente que, a pesar de existir
una fuerte correlacién entre ambos rios, la cantidad de acuerdos en los rangos
de sus derrames constituyen solo un 66%.

Extremos con Diferencias Significativas

* SAN JUAN __22<°

2000 \
R
NN

150,00 MENDOZA —_— § §
~3 |
o0 84,74 § 88,19 \
D
51,28 § §

- 30,57 <M § §
LN DAL D

Fig.6: Afios seleccionados con una significativa diferencia de extremos entre los
rios Mendoza y San Juan. Elaboraciéon propia.

Las diferencias de extremos mas notorias detectadas se muestran en la Fig. 6,
coinciden en los minimos en el periodo mas seco registrado en ambos rios
(1968 — 1969); sin embargo, en ambos casos los minimos del RMZA (51.28% y
84.74% respectivamente) son mayores que los del DJUA (30.57% y 45.49%) y
en los maximos que ocurrieron en 1987 y 1997 producto en parte de los dos
eventos El Nifio mas importantes desde 1.909 - ver Tabla 3 - en este caso el
DJUA (227% y 191.90%) supera al RMZA (138% y 88.2%). Por lo expuesto el
rio San Juan es méas extremo que el rio Mendoza. Se aclara que no se
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consideran los maximos de 1919 (DJUA) y 1914 (RMZA) debido a que no se
cuenta con las herramientas de analisis espacial provistas desde 1948.

Teniendo en cuenta las marcadas diferencias mostradas, se decide hacer un
andlisis climatoldgico dindmico para identificar las causas fisicas de las mismas.

1. Andlisis dindmico de los casos extremos mas destacados

Como los afios andmalos se encuentran en el lapso mas seco registrado en los
Andes Aridos en todo el periodo desde 1.909 y, como ademas, los himedos
coincidieron con los eventos El Nifio mas importantes mencionados, se cree
necesario hacer un andlisis del estado de las SSTN3+4, el PSGO, la PDO y
otros factores de circulacion regional tales como el agua precipitable, OLR,
baroclinicidad, westerlies, geopotenciales y corriente en chorro.

EL NINO LA NINA
RANKING ANO | NINO3+a  DWVA  |RANKING ANO | NINO3+4  DJUA
1 1997 1,81 3935,0 1 1988 -1,52 1640,0
2 1987 1,60 4664,0 2 1975 -1,25 1086,0
3 1941 1,56 5152,0 3 1916 -1,23 1708,0
4 1930 1,31 3871,0 4 1910 -1,19 944,0
5 1982 1,12 3793,0 5 2010 -1,19 1059,0
[ 1972 1,03 3196,0 6 1998 -1,16 1411,0
7 1965 1,02 2801,0 7 1973 -1,14 1685,0
] 1914 0,97 6526,0 8 1909 -1,10 1091,0
9 1919 0,95 7085,0 9 1955 -1,09 1347,0
10 2002 0,91 3316,0 10 1999 -1,04 1291,0
11 1940 0,89 2201,0 1 1954 -0,96 1905,0
12 1925 0,84 1494,0 12 1964 -0,95 1076,0
13 1926 0,73 4392,0 13 1970 -0,92 662,0
14 1915 0,72 4534,0 14 1950 -0,84 1225,0
15 2009 0,66 1700,0 15 1933 -0,83 1605,0

Tabla 3: Rahking de los principales eventos El Nifio y La Nifia medidos como la
anomalia de la temperatura superficial del mar en el area Nifio 3+4 (SST3+4) en
el periodo nival (Abril-Septiembre).Elaboracion propia.
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Serie Temporal Estandarizada de la Oscilacion Decadal Pacifica Suavizada
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Fig.7: Marcha interanual de la Oscilacion Decadal Pacifica (PDO) entre 1.900 y
2.013. Elaboracién propia.

Serie Temporal Estandarizada de la Oscilacion del Anticiclon del Océano
Pacifico Sur Suavizada
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Fig.8: Marcha interanual de las anomalias estandarizadas de la actividad del
Anticiclon del Océano Pacifico Sur -1.909, 2.013-. Elaboracion propia.
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La Tabla 3 muestra el estado del SSTN3+4 en los periodos nivales
correspondientes evaluado desde 1909 a 2012 se observa que no es el Unico
factor determinante de la sequia, puesto que el afio 1968 se presenta en un
estado neutro (SST3+4= 0,12; 53,28% del derrame normal del rio Mendoza y
30,57% del rio San Juan) siendo el minimo absoluto tanto de los derrames del
rio San Juan como los del rio Mendoza. Mientras que el afio 1969, como ya se
advirtio, el segundo menor derrame para el rio San Juan no coincide con el del
rio Mendoza que se registra en el afio 1939 en ambos casos las SSTN3+4
estdn en estado neutro (Tabla 4) la PDO en la fase fria (Fig.7) y PSGO
moderadamente potenciado (Fig. 8).

Sin embargo, como se vio en los maximos, las SSTN3+4 resultan dominantes
en: 1987 con (SST3+4= 1,60; 138,44% para el rio Mendoza y 227% para el rio
San Juan) y en 1997 (SST3+4= 1,81; 88,20% para el rio Mendoza y 191,89%
para el rio San Juan) coherente con el estado positivo de la PDO, fase caliente
(Fig. 7) y un PSGO debilitado (Fig. 8). De esto se deduce que la incidencia del
estado del Océano Pacifico Ecuatorial fue determinante en los méaximos e
irrelevante en los minimos mientras que PSGO se muestra con anomalias
positivas en los minimos y negativas en los méaximos (Fig.8) que resulta
coherente con su relacion inversa con las nevadas.

2. Para dilucidar especificamente qué otros factores dinamicos de la
circulacién regional influyeron, se realiza el siguiente andlisis:

2.1. Afio 1968, minimo absoluto en ambos rios: se produjo el climax del
periodo mas seco registrado en los rios San Juan y Mendoza, ver Fig. 4,
(Poblete et. al., 2012), como ya se menciond el déficit fue mas intenso en el rio
San Juan. Para determinar las causas dinamicas de ese minimo absoluto y de
la diferencia entre ambos rios, se realiza el siguiente analisis:

Aiio MAM AM] M)J JJA JAS ASO Abr-Sept
1968,00 0,70 -0,30 0,00 0,30 040 0,30 0,00
1969,00 0.70 0.60 0.60 0,40 0,40 0,60 0,53
1970,00 0,10 0,00 -0,30 -0,60 -0,80 -0,90 042
1971,00 -0.90 -0,80 -0,80 -0,80 -0,80 -0,80 -0,82

Tabla 4: Valores del Oceanic Nifio Index (ONI) para el periodo 1968-1971,
Fuente: NOAA-EE.UU.

La tabla 4 muestra el estado de las SSTN3+4 en todo el periodo seco donde
esta incluido el afio analizado y se aprecia que estan neutras en todo el lapso
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nival. La Oscilacion Decadal Pacifica (PDO) estaba en su fase fria lo que es
coherente con la sequia registrada (Fig. 7) y ademas un Anticiclon del Océano
Pacifico moderadamente potenciado que, como se sabe, inhibe las nevadas
(Fig. 8). Por otra parte, en la figura 9 se observa la humedad especifica (gr/kg)
en el nivel de los 500 mb (aproximadamente 5500 msnm), observandose un
marcado déficit en ambas cuencas sin diferencias significativas entre ellas
(anomalias de -0,12 gr/kg en ambas). La radiacion saliente en onda larga (OLR)
presenta anomalias positivas, 1o que implica una inhibicién de la conveccion v,
por lo tanto, de la precipitacion (Fig. 10). En el geopotencial (altura en la que se
encuentra una presién dada) de los 500 mb se observa la presencia de un
anticiclon de bloqueo en latitudes medias sobre el Océano Atlantico, al este de
la Patagonia, centrado aproximadamente en 50°S y 60°W (Fig. 11) que desvia
la trayectoria de las vaguada, bajas segregadas y otros factores precipitantes.

Fig. 9: Humedad especifica (gr/kg) en el | iy 109 Radiacién saliente en onda

nivel de los 500 mb, en el periodo abril - larga (OLR). Fuente: Reanalysis del

setiembre del afilo 1968. Fuente: -, .
NCEP/NCAR. Elaboracion propia.
Reanalysis del NCEP/NCAR. NOAA. on propi

Elaboracién propia.
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Fig. 11: Geopotencial de los 500 mb para el Hemisferio Sur en el periodo abril-
setiembre del afio 1968. Fuente: Reanalysis del NCEP/NCAR. Elaboracion

propia.
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Fig. 12: Anomalias del espesor de las alturas geopotenciales de los 1000 y 500
hPa. Fuente: Reanalysis del NCEP/NCAR. Elaboracion propia.
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MCEF,/NGAR Raonalyeia
200mb Zonal Wind [mg) Compoaite Snomaly 1981-2010 climo
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Fig. 13: Viento zonal en el nivel de los 200 mb, usado para estimar la corriente
en chorro. Fuente: Reanalysis del NCEP/NCAR. Elaboracién propia.

Otro patron muy importante que confirma dicho bloqueo es el espesor entre los
1.000 y 500 mb (Fig. 12), que denota una marcada baroclinicidad al este del
Cono Sur originada por el gradiente térmico meridional que ocasiona una
acentuada variabilidad espacial entre anomalias positivas y negativas sobre la
costa oriental de Sudamérica, quedando sin la misma la costa oeste y los Andes
Aridos; ocasionando de esta manera escaso intercambio meridional de masas
entre latitudes medias y altas. Por otra parte en la Fig. 13 se observa el viento
zonal en los 200 mb, utilizado para estimar la actividad de la corriente en chorro
donde se observa una anomalia negativa y una circulacion poco meandrosa,
inhibiendo el intercambio horizontal de masas de aire calidas y humedas,
provenientes de las regiones tropicales, con las frias subpolares
respectivamente. La concatenacion de los factores mencionados produjo el afio
nival mas seco de todo el periodo en estudio, siendo quizas la humedad
especifica y la OLR las que producirian las diferencias entre los minimos del
DJUA Yy el RMZA.

No encontrando claramente las diferencias entre sus derrames, se las debe
atribuir a la orografia, mas aun teniendo en cuenta que los macizos que separan
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sus cuencas son de tal magnitud que incluyen a los Cerros Aconcagua y
Mercedario (Fig. 1b). Debido a esto pueden surgir agentes propios de la
mesoescala (determinada por el relieve) tales como vientos con direcciones
dependientes de la exposicion de las laderas respecto de la radiacion y la
adveccion. En presencia de nieve se podria generar “viento blanco” que
transportaria a la misma de la cuenca del rio Mendoza a la del rio San Juan y
viceversa.

2.2. Afo 1969, con la mayor diferencia entre los minimos: En este afio
de déficit para ambos, el rio Mendoza fue mas humedo (derramé 84,74% de su
media) que el rio San Juan (43,5%), la explicacion dinamica seria la siguiente:

NCEF/NGAR Reanalysis
Surfoce Precipitable Water (kg/m"2) Campasita Anomnaly 1981-2010 cime

-2

M?DW o WY BN BN WY JW{ G BW  OW W w4
Bor ko Sepi 1969 o 1969

Fig. 14: Agua precipitable (kg/m® en el periodo abril-

setiembre del afio 1969. Reanalysis del NCEP/NCAR.

Elaboracion propia.
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MCEF,/NGAR Raonalveia
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Fig. 15: Anomalia de la presién atmosférica a nivel del mar para el periodo abril-
setiembre del afio 1969. Reanalysis del NCEP/NCAR. Elaboracion propia.

Paraddjicamente en este afio las SSTN3+4 fueron positivas (Tabla 4)
contradiciendo la creencia generalizada de que el ENSO, es el Unico factor que
influye en las nevadas de los Andes Aridos.

En la Fig. 14 se observa que la distribucion espacial de la anomalia del agua
precipitable es mayor en la cuenca del rio Mendoza (2kg/m3) que en la del rio
San Juan (1kg/m3), por lo que seria la principal causa de la diferencia a favor
del primero. En la Fig. 15 se aprecia una anomalia negativa de presion
atmosférica a nivel del mar, tanto en el Océano Pacifico como en todo el Cono
Sur, agudizdndose en Patagonia en especial en la zona de los vientos del
oeste, |0 que causaria que estos estén mas activos, implicando que los
desplazamiento de los agentes formadores de precipitacion en latitudes medias
y bajas sean mas débiles (Poblete et al., 2013b) (Garreaud, 1999). Esto es
corroborado por la débil presurizacién de PSGO mostrada en la Fig. 8. También
se deberia tener en cuenta el factor orografico ya descripto.
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2.3. Ao 1987, el de mayor derrame desde 1941

NCEP/NCAR Rsonalysis
Surfoce Pracipitable Watsr (kg/m*2) Campasits Anomoly 1881-2010 clime

S
o B aS
b

‘{,& ,

' Fig. 17: Anomalia de la presion
(T TR T B S S0 - | atmosférica a nivel del mar para el
Yot S 1207 periodo abril- setiembre del afio 1987.

Fig. 16: Agua precipitable (Kg/m°) en el | £ jappe- Reanalysis del NCEP/NCAR.
periodo abril- setiembre del afio 1987. | £iaboracion propia.

Fuente: Reanalysis del NCEP/NCAR.
Elaboracién propia.

Se analiza la diferencia ocurrida en el afio 1987 en el que se produjo uno de los
“Nifios” mas intensos (1,60 de anomalia en las SST3+4, segundo en el ranking
después del de 1997) asociado al derrame mas alto de los Ultimos afios del rio
San Juan (4.664 hm3), en contraste con el del rio Mendoza el cual se
encontraba en el quinto lugar (2.168 hm3) ambos desde 1941.

La Fig. 16 muestra la distribucion del agua precipitable en dicho afio, se observa
que hay un fuerte superavit en el NW de las cuencas producto de las intensas
SSTN3+4 por el calentamiento del océano Pacifico Ecuatorial, debido a la
presencia de El Nifio aludido. El advenimiento de la humedad proveniente de
esa direccion, proveyo de mayor cantidad de agua a las cuencas de los rios
Jachal y San Juan. Dicho transporte pudo estar intensificado por las fuertes
anomalias negativas de presion, que se muestran en las Figs. 8 y 17,
potenciadas por un anticiclon de bloqueo ubicado aproximadamente entre los
80°W y 140°W en el track (trayectoria) de las depresiones subpolares. También
en este caso se debe tener en cuenta el factor orogréfico.

2.3. Afo 1997, el de mayor contraste entre ambos rios: En este afio se
verifica la diferencia mas grande entre los derrames maximos de ambos rios: rio
San Juan con el 191,86% de su promedio, mientras que el rio Mendoza sélo el
88,2%.
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. ) . Fig. 19: Anomalia de la presion
F'g'. 'tlf)i ﬁ\n/on;alla _dleld lagua atmosférica a nivel del mar para el
precipitable (kg/m”) a nivel del mar periodo abril- setiembre del afio 1997.

para el periodo abril-setiembre del Fuente: Reanalysis del NCEP/NCAR.
afio 1997. Fuente: Reanalysis del Elaboracién propia

NCEP/NCAR. Elaboracién propia.

Para explicar dinamicamente ese hecho se realizaron las Figs. 18 y 19. En la
primera se observa la anomalia del agua Erecipitable en superficie, en la que se
distingue un marcado superavit (4 kg/m°) en la costa peruano-chilena y mar
adyacente. La cuenca del rio San Juan se ve favorecida por: la adveccion
proveniente desde dicho nucleo producida por los vientos zonal y meridional
junto al degradé del agua precipitable hacia mayor latitud que favorece mas a la
del DJUA (2 kg/ms) gue a la del rio Mendoza (0.5 kg/ms) lo que explicaria, en
parte la notable diferencia a favor del rio San Juan.

En la Fig. 19 se verifica una fuerte anomalia de presion negativa en todo el
Cono Sur y el &rea que ocupa el Anticiclon Subtropical del Océano del Pacifico
Sur (PSGO), acorde con la presencia de las SSTN3+4 altas, que favorece el
advenimiento de los mecanismos precipitantes, potenciado por un anticiclén de
bloqgueo que canaliza las depresiones subpolares impulsadas por el gradiente
inducido por la baja presion descripta coherente con lo mostrado en la Fig. 8.

De lo que se desprende que la diferencia en los derrames de 1997 se debe
principalmente a la mayor disponibilidad de agua precipitable en la cuenca del
rio San Juan, ya que la anomalia negativa de presion en el Océano Pacifico Sur
y la PDO en su fase calida afectan de igual manera a ambas.
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CONCLUSIONES

Como ambos rios tienen una distribucion lognormal presentan un marcado
sesgo positivo, es decir que estan afectados por los extremos maximos, sin
embargo el rio Mendoza tiene un significativo sesgo negativo lo que indicaria
gue es mas sensible a los extremos minimos que el rio San Juan, que a su vez
tiene una mayor variabilidad.

Presentan extremos no coincidentes salvo en el minimo absoluto de 1968. El
segundo afio mas seco en el rio San Juan se produjo en 1970, mientras que en
el rio Mendoza acontecié en 1939. En el DJUA el mas humedo se produjo en
1919 mientras que, en el RMZA ocurrié en 1914. El test de Kendall muestra que
la cantidad de acuerdos en los rangos de sus derrames constituyen sélo un
66%.

Las SSTN3+4 no es el Unico factor determinante de los periodos secos puesto
que el afio del minimo absoluto se presenta en un estado neutro al igual que en
el aflo 1969. Sin embargo, en los maximos las mismas resultan dominantes:
1987 y 1997. De lo que se deduce que la incidencia del estado térmico del
Océano Pacifico Ecuatorial fue determinante en los méaximos e irrelevante en
los minimos.

Las causas fisicas de las diferencias encontradas son las siguientes: en el afio
1968 la conjuncién de humedad insuficiente, el anticiclon de bloqueo en la
Patagonia, la corriente en chorro poco meandrosa y la baroclinicidad, al este de
la zona de estudio, generaron que sea el mas seco en ambas cuencas. Sin
embargo, en 1969 se determiné que la cuenca del rio Mendoza disponia de
mayor cantidad de agua precipitable, a lo que se suma “oestes” (vientos
constantes del Oeste- westerlies-) mas activos que promueven vientos zonales
mas débiles en los Andes Aridos.

En el afio 1987 el agua precipitable tiene un superavit en el NW de las cuencas.
Su adveccion proveniente de esa direccion proveyd mayor cantidad de agua a
las de los rios Jachal y San Juan que a la del rio Mendoza. Dicho transporte
pudo estar intensificado por las fuertes anomalias negativas de presion en todo
el Cono Sur y Océano Pacifico Sur, que se potencian por la presencia de un
anticiclon de bloqueo ubicado aproximadamente entre los 80°W y 140°W en la
region de las depresiones subpolares.

En el afio 1997 se observa que la anomalia del agua precipitable en superficie,
presenta un marcado superavit en la costa peruano-chilena y mar adyacente,
por lo que la cuenca del rio San Juan se ve favorecida por la advecciéon desde
dicho nacleo debida a los vientos zonal y meridional sumado al decrecimiento
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del agua precipitable hacia mayor latitud que la favorece mas que a la del rio
Mendoza. Esto explicaria, en parte, la notable diferencia a favor del rio San
Juan. La fuerte anomalia de presion negativa en todo el Cono Sur y el area que
ocupa el Anticiclon Subtropical del Océano Pacifico Sur favorece el
advenimiento de los mecanismos precipitantes potenciados por un anticiclon de
bloqueo que canaliza las vaguadas y bajas segregadas en conjuncién con un
Anticiclon del Océano Pacifico Sur debilitado. De lo que se desprende que la
diferencia en los derrames de 1997 se debe principalmente a la mayor
disponibilidad de agua precipitable en la cuenca del rio San Juan ya que, la
anomalia negativa de presion en todo el area afecta de igual manera a ambas.
En todos los casos se debe tener en cuenta el factor orografico dada la
magnitud de los macizos andinos que separan ambas cuencas y que genera
agentes meso0scaicos.

Del estudio pormenorizado de los derrames extremos de ambos rios se
concluye que el estado térmico del Océano Pacifico Ecuatorial es determinante
en los méximos e irrelevante en los minimos.
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