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RESUMEN

El principal objetivo de este trabajo es identifizaépoca de inicio de la estacion lluviosa
en Argentina al norte de 30°S mediante un indicecwatlo, y analizar su variabilidad
interanual en regiones homogéneas respecto aikbNigiad temporal de la precipitacion. A
fin de lograr una agrupacion de estaciones pluvinoas cuya variacion en el ciclo anual de
la precipitacidon sea similar, se aplica el métod@udalisis de componentes principales (ACP)
sobre el ciclo anual medio de los promedios deas de precipitacion para cada estacion
utilizada. Se identifican tres regiones homogénkasregiones Noroeste, Central y Noreste.
Se establecen las fechas de inicio de la estakigioda para cada estacion pluviométrica
mediante el criterio de acumulacién de precipitagidopuesto por Liebmann y Marengo
(2001), el cual resulta ser adecuado para andhsgaregiones que poseen un ciclo anual de
precipitacion mas marcado. A nivel climatolégicoobserva una progresion este-oeste en la
distribucion espacial de las fechas de inicio dediacion lluviosa. En concordancia con la
regionalizacion obtenida mediante ACP, se obtieme la péntada 59 (18-22 de octubre)
permite realizar una separacion adecuada entregidan Noroeste y la region Central. El
analisis de la variabilidad interanual de las sedie inicio de la estacion lluviosa muestra que
ambas regiones poseen tendencias hacia un conmm&etemprano.

ABSTRACT

The main objective of this study is to identify ttigtes of the onset of the rainy season in
Argentina, north of 30°S through an appropriateeinpdand to analyze its interannual
variability in homogeneous regions with respedhimtemporal variability of precipitation. In
order to achieve regions with similar temporal abiiity in the annual cycle of precipitation,
principal component analysis (PCA) was appliedsThethod is applied to the annual cycle
mean of a 5-day average precipitation for eachostatsed. Three homogeneous regions were
identified: Northwest, Central and Northeast. Théed of the onset were established for each
station through a rainfall accumulation criteripnpposed by Liebmann and Marengo (2001).
This criterion is adequate to analyze the northwaesd central regions, which have an
accentuated rainfall annual cycle. In a climatatagibackground, an east-west progression
was observed on the spatial distribution of theebstes. According to the regionalization
obtained by PCA, the pentad 59 (Octobef 182™) allows an adequate separation between
Northwest and Central regions. For both regions titme-series for the onsets shows a trend
towards earlier dates.
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INTRODUCCION

El estudio y la prediccién del comienzo y fin deelacion lluviosa es un tema de interés
en regiones tropicales y subtropicales cuya ecam@mibasa en actividades agropecuarias
(Camberlin y Diop, 2003). En el norte de Argentamalas ultimas décadas se ha evidenciado
un aumento progresivo en la precipitacion en dasinescalas temporales, que resulta
beneficioso para la actividad agropecuaria en zapas hasta la década de 1960 eran
consideradas semiaridas. Hoffmann et al. (1987&rebson el corrimiento de la isoyeta de
800 mm hacia el oeste en mas de 100 Km, que eortel del pais delimita la posibilidad de
la agricultura de secano. Como las isoyetas secipoan en direccion norte-sur, los
incrementos en las precipitaciones favorecieroreXtension de la frontera agropecuaria,
incrementando la capacidad productiva de las egramas de 100.000 Km2 (Barros et al.,
2008). Este aumento estuvo acompafiado de una maya@bilidad interanual en la
precipitacion (Barros et al., 2000), lo cual incesta el riesgo de sequias o inundaciones
debido a que el inicio de la estacion lluviosa gusdirir retrasos o adelantos considerables.
Para la produccion agricultural, en algunos caaofe¢ha de inicio de las precipitaciones
puede tener tanta importancia como el valor tatdladmisma (Camberlin y Diop, 2003). Por
lo tanto, el objetivo principal de este trabajoidentificar la época de inicio de la estacion
lluviosa en la Argentina al norte de 30°S, mediamte indice adecuado y analizar su
variabilidad interanual en regiones homogéneasentgpa la variabilidad temporal de la
precipitacion. Como antecedente puede mencionatsab@jo de Gonzalez y Barros (1998),
quienes utilizaron diferentes parametros para twtda influencia del inicio del monzén
sudamericano en el final del periodo seco invesohte Argentina subtropical.

DATOS Y METODOLOGIA

Para la realizacion de este trabajo se utilizaratod de precipitacion diaria de 22
estaciones pluviométricas provistos por el Servidigteorologico Nacional, ubicadas en la
porcidn subtropical de Argentina (al norte de 30f@)ya el periodo 1974-2004. Las mismas
fueron seleccionadas en funcién de la completimiduts registros. En base a estos datos se
construyeron las series de promedios de precipitatada cinco dias. Estas series resultantes
cuentan con menos de 5% de péntadas faltantestélledde las fechas correspondientes a
cada péntada puede encontrarse en el trabajo dekiK(LO88).

A fin de lograr una agrupacion de estaciones plagimicas cuya variacion en el ciclo
anual de la precipitacion pentadica sea similar,apicé el método de analisis de
componentes principales (ACP) sobre el ciclo amedio de los promedios de precipitacion
pentadicos para cada estacion utilizada. Esto peinoibtener conclusiones adecuadas a las
distribuciones de precipitacidon presentes en eligionde estudio.

Con el fin de determinar las fechas de inicio deedtacion lluviosa en cada estacion
pluviométrica, se evaluaron diversos criterios dasan la precipitaciéon. Numerosos trabajos
definen diversos umbrales para los valores de gtacion pentadica. Franchito et al. (2008)
definen el comienzo de la estacion lluviosa pargdatada cuyo valor supera el valor de
precipitacion pentadica media, siendo ademas msyareste valor 2 de las 4 péntadas
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siguientes. Marengo et al. (2001) proponen queigibi del monzon sudamericano se da en la
péntada cuyo promedio diario de precipitacion sades 4 mm/dia, siendo 6 de las 8
péntadas anteriores (siguientes) menores (mayare3)5 (4.5) mm/dia. Otros estudios
similares corresponden a los trabajos recientdsade et al. (2008), Hachigonta et al. (2008)
y Mugalavai et al. (2008). Sin embargo, la aplibadile estos indices y la definicion de un
umbral en las regiones analizadas no fue posibliesdéas caracteristicas aleatorias de la
precipitacion, sobre todo en la region del Noroestgentino. En base a este resultado, se
utilizé el criterio de acumulacion de precipitacignopuesto por Liebmann y Marengo (2001).
La acumulacion se define como:

Ap) =Y Ri)-Rxp [1]

i=1

donde p es la péntada del afio considerada, Ri@) @®cipitacion para la péntada iRy
es la precipitacion pentadica media anual. Si ssidera que en las regiones de interés la
estacion lluviosa corresponde al periodo en el tagbrecipitacion excede su promedio
climatoldgico anual, entonces una pendiente pa@sitidica la estacion lluviosa. Este criterio
fue utilizado anteriormente en el trabajo de Gazé&t al. (2007), donde fue comparado con
otros indices para la region tropical de Sudamérica

RESULTADOS

El ACP dio como resultado tres regiones homogéerasianto a la variabilidad del ciclo
anual de precipitacion (regiones Noroeste, CentrBloreste, figura 1). En funcién de la
evaluacion del criterio de acumulacion, se obtuve gste resultd ser adecuado para la
identificacién del comienzo de la estacion lluvipsaa las regiones Noroeste y Central, que
son las que poseen un ciclo anual de precipitanié marcado, respecto a la region Noreste.
Por lo tanto para el andlisis se descart6 estaailtegion.

La distribucion espacial de los valores climatideslas fechas de inicio de la estacion
lluviosa estimada a partir de los datos de prepih muestra una progresion este-oeste
(figura 1). En concordancia con la regionalizaadenida mediante ACP, se obtiene que la
péntada 59 (18-22 de octubre) permite realizarseparacion adecuada entre los regimenes
de precipitacién de la region Noroeste y la reg@@antral. Sin embargo esta separacion se
encuentra sujeta a la falta de estaciones que ee ldafranja comprendida entre 62°0 y 64°0.

Si bien desde el punto de vista climatolégico sedpuanalizar esta distribucion espacial,
desde el punto de vista de la variabilidad inteshrlas fechas de inicio pueden verse
afectadas por eventos aleatorios de convecciéadais5i se considera como objetivo futuro
la prediccion de la estacion lluviosa y no el momgidb de la misma, es conveniente examinar
los promedios regionales de inicio, a fin de idesar factores precursores asociados con
escalas como la sindptica.
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A modo de ilustrar el funcionamiento del criter@excionado, en la figura 2 se muestran
los resultados de la funcion de acumulacion clitdgioa de precipitacion (definida por la
ecuacion [1] en la seccidén de Datos y metodolquaeg las regiones Noroeste y Central. Si se
analiza la pendiente positiva en las dos curvagbsiene que la region Central posee una
estacion lluviosa mas prolongada que la region &kiso(determinada por la distancia entre
los puntos de inflexion de cada una de las cuniRa).otro lado, se verifica el desfasaje
temporal en el comienzo de la estacion lluviosa @enbas regiones, acorde a lo obtenido
mediante la figura 1.

I T T T e Y O

Figura 1. Distribucion espacial de los valores climaticos ths fechas de inicio de la
estacion lluviosa (en péntadas). En linea de tragesrepresenta la separaciéon de los
regimenes de precipitacion obtenida a través déllisis de componentes principales. En
rombos se indica la ubicacién de las 22 estacigi@giométricas utilizadas.
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Figura 2. Acumulacién climatologica de precipitacion a Brdo del afio para las regiones
Noroeste (linea gris) y Central (linea negra).
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El andlisis de la variabilidad interanual de lasesetemporales de inicio de la estacion
lluviosa para el periodo 1974-2004 (figura 3) megue ambas regiones poseen tendencias
hacia un comienzo mas temprano. La region Norqestee una leve tendencia (significativa
al 90%), iniciandose la estacion lluviosa haciang@pios de noviembre durante la primera
parte del periodo (1974-1984) y progresando hacgeyunda mitad de octubre durante los
altimos afios de analisis (1994-2004). La regiont@épresenta una tendencia significativa
al 95%, aunque cabe tener en cuenta que paraegsba,rel inicio de la estacion lluviosa no
pudo ser determinado univocamente por el critarrarte los afios 1985, 1995, 1998 y 1999.
La variabilidad interanual para ambas regionesiragas, con una desviacion estandar de 3
péntadas para cada serie.
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Figura 3. Series temporales de las fechas de inicio destac&n lluviosa para el periodo
1974-2004 para las regiones Noroeste (linea gri€eytral (linea negra). En linea de trazos
se muestra la tendencia para cada region.

CONCLUSIONES

Este estudio preliminar permitid identificar eldin de la estacion lluviosa en la region
subtropical de Argentina al norte de 30°S a tragésun criterio de acumulacion de
precipitacion. El agrupamiento realizado mediaataplicacién del analisis de componentes
principales permitio calcular este criterio a nikggional, lo que puede resultar Gtil para fines
predictivos. La aplicacion de este criterio comdida para determinar el inicio de la estaciéon
lluviosa fue posible en las regiones que presentarociclo anual de precipitacion marcado,
como fue el caso de la region del Noroeste y l@reGentral, dejando de lado para el analisis
a la region del Noreste.

Mediante el andlisis de las series temporalessiéetzhas de inicio para el periodo 1974-
2004, se identificaron tendencias hacia un comienas temprano de la estacion lluviosa,
siendo estas tendencias significativas al 95% y @0fda region Central y en la region
Noroeste, respectivamente. Teniendo en cuentaresitétado, a priori podria inferirse una
relacion entre el aumento en los totales anualgwalgpitacion, principalmente en la region
Noroeste (documentado por Castafieda y Barros, 1Migrtti et al., 2003; entre otros), y la
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extension del periodo de la estacion lluviosa. Aiende todos modos la relacion entre los
acumulados totales de precipitacion y la extensiéria estacion lluviosa no es directa y
deben tenerse en cuenta otros factores, como porpk) las tendencias positivas en la
ocurrencia de extremos de precipitacion en la re(ff@nalba y Robledo, 2008).

Un estudio similar que analiza la longitud totall@estacion lluviosa esta en desarrollo a
fin de responder estos interrogantes.
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