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RESUMEN

En este trabajo de tesis se elaboré un indice direccional para reconstruir la precipitaciéon de una
de las principales caracteristicas del Sistema Monzdnico de Sudamérica, que consiste en una

banda convectiva alargada situada sobre Sudamérica Subtropical y el océano Atlantico adyacente,

conocida como la Zona de Convergencia del Atlantico Sur (SACZ, por sus siglas en inglés).

Para ello se utiliza la base de datos International Comprehensive Ocean-Atmosphere Data Set
(ICOADS) que recopila informacién climatica a escala diaria desde 1662 a partir de registros en
buques, boyas y barcos. Estos datos estan basados en archivos histéricos documentales, por lo
gue son considerados como un tipo de proxy climatico. En particular, los registros de direccion de
viento fueron medidos con brujula y debido a que no ha cambiado la forma de medir la direccidn
de viento, se pueden considerar como observaciones instrumentales sin variacién desde sus
primeros registros.

Existen antecedentes sobre indices climaticos de circulaciéon atmosférica elaborados a partir de
datos histdricos de la direccién del viento de la base de datos ICOADS, que han servido como
proxy para la precipitacidon en diferentes zonas monzdnicas, permitiendo reconstruir por ejemplo
la precipitacidon del monzén africano o el inicio de las precipitaciones en el monzén de la India.

Se elabord un indice basado en la persistencia de mediciones de direccién de viento del noreste
en la SACZ, realizado gracias a los datos de direcciéon de viento del noreste en verano austral
recopilados en la base ICOADS. El indice fue obtenido a escala mensual y comenzé en 1850
alcanzando una correlacién con la precipitacion de 0.61, 0.55, 0.72 para enero, febrero y marzo
respectivamente. El indice pudo reconstruir la precipitacion durante mas de siglo y medio, lo que
nos permitié analizar las variaciones que presenta esta variable climatica para un periodo de
tiempo mayor que el disponible por mediciones directas de precipitacion. Asi mismo, en este
trabajo se analizé la capacidad del indice para representar adecuadamente otras variables
climaticas como: campos de viento, temperatura superficial del océano, transporte de humedad y
temperatura superficial del aire.
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ABSTRACT

The aim of this thesis work is to reconstruct the precipitation patterns of the so-called
South Atlantic Convergence Zone (SACZ) which is one of the most important features of
the South American Monsoon System (SAMS).

The international Comprehensive Ocean-Atmosphere Data Set (ICOADS) is used to build a
wind directional index. The database includes climate information on a daily scale since
1662 based on ships, boats, buoys. The ship logbooks are based on historical records, and
thus are considered a climate proxy which contains records of wind direction measured
with a compass. Since the method to measure the wind direction has not changed, it can
be considered an instrumental observation without variation since the first recordings
were made.

There are records about climate index of atmospheric circulation produced from historical
data of wind direction from the ICOADS database that have served as proxies of the
rainfall in different monsoon areas, allowing the reconstruction of the precipitation of the
West African monsoon or the onset of rainfall in the Indian monsoon for instance.

| present the methodology followed to develop an index based on the persistence of a
northeasterly wind component in the SACZ, based on compilation of wind direction
records from the ICOADS database. The monthly index since 1850 is also presented. It is
showered that correlation between the new index and precipitation one 0.61, 0.55 and
0.72 on January, February and March respectively. Following this methodology it is
possible to reconstruct more than 150 years of precipitation in the SACZ. This permits the
analysis of the rainfall variations for a greater period than what is currently available with
direct measurements. In addition, the index’s capacity to reconstruct other climate
parameters as wind field, sea surface temperature, humidity transport, and air surface
temperature is analyzed.
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1. INTRODUCCION

El sistema monzdnico Sudamericano (SAMS, por sus siglas en inglés) ocurre en el verano
austral sobre gran parte del Subcontinente y causa un incremento en la precipitacion
para los meses de verano. La precipitacion incrementa mas del 50% en comparacion con
el resto del afio, lo que impacta en la agricultura y la economia local, ambas vulnerables
a los cambios de clima. Ademas, el SAMS es uno de los principales sistemas monzdénicos
del Hemisferio Sur. La Zona de Convergencia del Atlantico Sur (SACZ, por sus siglas en
inglés) esta presente cuando el monzdn se encuentra en fase madura y forma parte del
SAMS, la precipitacion de la SACZ recae sobre el sureste de Brasil, una region que cuenta
con alta concentracién de poblacion, debido a ciudades como Sao Paulo, que son
afectadas en el verano por el aumento de lluvias.

Debido a que los cambios climaticos impactan la vida y la economia de una region, como
el sureste de Brasil, el estudio de estos cambios se ha vuelto una necesidad. Sin
embargo, actualmente no se cuenta con la suficiente cantidad de datos para poder
estudiar, por ejemplo, cambios prolongados o de baja intensidad en ciertas regiones,
por lo que estudiar estos cambios en regiones con mediciones indirectas asociadas a
ciertas variables climdticas ha sido una buena opcién para estimar las variables a un
periodo prolongado mayor al que actualmente se conoce. En Sudamérica existen
mediciones de direccion de viento obtenidas de diarios de navegacion, estos datos son
considerados mediciones instrumentales asociadas a la precipitacion, por lo que pueden
ser usadas para encontrar una serie de precipitacidon sobre el sureste de Brasil mas larga
gue las disponibles actualmente, basada en un proxy.

1.1. Marco teorico

En la presente seccidon se exponen los principales conceptos tedricos que se abordardn
en la tesis, generalidades tanto del monzén de Sudamérica como sobre Ila
reconstruccién del clima. Asimismo, se muestran los antecedentes que existen sobre
estudios de indices climaticos en general y de indices climaticos direccionales en
particular. Y por ultimo, se muestran los objetivos principales de este trabajo.



1.11. Sistema Monzénico de Sudamérica (SAMS)

La palabra monzén deriva del darabe “mawsim” que significa “estacion”. Antiguamente
se usaba esta palabra para describir la inversién estacional del viento superficial que se
observaba en la navegacion y comercio maritimo, particularmente entre las costas de
Africa y la India (Tripati y Raut, 2006; Carvalho, 2016). Actualmente, un monzén se
define como una inversion estacional en los trdpicos y subtrépicos de los vientos
superficiales y la precipitacion asociada, provocada por el calentamiento diferencial
entre una masa terrestre continental y el océano adyacente. Las lluvias monzdnicas
ocurren principalmente sobre tierra durante el verano (Stocker et al., 2013).

Los sistemas monzdnicos en América (el Monzéon de Norteamérica y el de Sudamérica),
a pesar de no haber sido claramente identificados con inversidon de vientos (Webster et
al., 1998), cumplen con las condiciones establecidas en relacion a la precipitacion para
ser considerados monzones (Mechoso et al., 2004).

Especificamente, los vientos del este dominan todo el afio (vientos provenientes de los
alisios) sobre el norte de Sudamérica y el Atlantico Tropical. En el Sistema Monzdnico de
Sudameérica, uno de los mayores sistemas monzdnicos en el Hemisferio Sur, se observa
que la circulacién media de verano e invierno cuenta con una inversidn en las anomalias
de circulacion mensual en la parte baja de la atmdsfera, asemejandose al cambio
estacional en la direccidn de vientos observados en otros sistemas monzonicos (Zhou y
Lau, 1998).

El SAMS, que se encuentra desde la costa brasilefia hasta la cordillera de los Andes,
pasando por Perd, Bolivia y Paraguay, presenta fases activas e inactivas con periodos de
lluvias intensas y débiles que son acompafiados de cambios en el transporte de
humedad y la circulacién de vientos en niveles bajos de la atmdsfera, al igual que otros
sistemas monzodnicos. El cambio estacional en la precipitacién y la humedad debido al
SAMS es acompanado de variaciones en los vientos alisios, presiéon superficial,
inestabilidad termodinamica, transporte de humedad ecuatorial, convergencia en
niveles bajos y divergencia en niveles altos de masas de aire en la atmdsfera (Marengo
et al., 2012).

Carvalho (2016) menciona que los monzones forman el sistema mdas poderoso de
precipitacion en el planeta. Existen siete sistemas monzdnicos que conforman el Sistema



Monzdnico Global: Norte de Africa, Sur de Africa, Sur de Asia, Este de Asia, Australia,
Norteamérica y Sudamérica. En la figura 1 se muestra el area del Sistema Monzdnico
Global a partir de la precipitacion obtenida mediante 17 modelos de circulacion general
diferentes. Ademas del Sistema Monzodnico Global, se muestra una regiéon oceanica
sobre el noroeste del Pacifico con una distribucion estacional de precipitacion similar a
la monzdnica, sin embargo, debido a que no existe una diferencia de calor entre el
océano y continente, esta regién no es considerada monzdnica por algunos autores
(Wang et al., 2011).
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Figura 1. Sistema Monzonico Global. El color amarillo representa el Sistema Monzénico Global hace
21000 aiios (en el ultimo maximo glaciar, que se asocia al intervalo en el ultimo periodo glaciar cuando
el volumen de cobertura de hielo fue maximo) y el color azul durante el periodo 1979-2010. El color gris
muestra el area comin entre ambos periodos. Las lineas diagonales representan regiones donde al
menos el 60% de los modelos coinciden con la sefal y el drea con puntos rojos indica el incremento de
la superficie continental causado por el decremento del nivel del mar desde el Gltimo maximo glaciar
con relacion al periodo 1979-2010. Tomada de Jiang et al. (2015)



1.1.1.1. Ciclo de vida del SAMS

El ciclo anual de precipitacidon sobre Sudamérica tropical presenta distintivas estaciones
himedas y secas como se muestra en la figura 2.
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Figura 2. Porcentaje de precipitacion anual en Sudamérica (1979-2006) observado en cada estacion del
afno. Tomada de Silva y Kousky, 2012.

El SAMS comienza durante la primavera austral (septiembre), cuando la conveccién
aumenta sobre el noroeste del Amazonas (figura 2a) debido a diferencia de calor entre
Sudameérica y el Océano Atlantico Subtropical, propagandose al sureste e incrementa en
el centro-oeste y sureste de Brasil pasando por Perd, Bolivia y Paraguay a mitad de
octubre (Marengo et al., 2001; Gan et al., 2004). A finales de noviembre, la conveccion
profunda cubre una gran porcién de Sudamérica Central (Silva y Kousky, 2012).

Desde diciembre hasta febrero (fase madura del SAMS) la principal actividad convectiva
esta ubicada sobre la zona montafiosa de los Andes y el centro de Brasil. Sobre el centro
de Brasil la actividad convectiva esta unida a una banda nubosa con precipitacidon que se
extiende por el sureste de Brasil hasta el océano Atlantico. Esta banda convectiva se
denomina Zona de Convergencia del Atlantico Sur. Durante el verano austral el SAMS se
encuentra en amplias porciones de la parte central, sureste de Brasil y la cadena
montafiosa de los Andes, se recibe mas del 50% de la precipitacidn total anual (figura
2b).



A principio de marzo la conveccién profunda comienza a debilitarse sobre el Amazonas,
desplazdndose hacia el noreste durante abril y mayo (Figura 2c). La desembocadura del
rio Amazonas experimenta un maximo de precipitacién en el otofio austral.

Las regiones entre 12°S y 25°S que en el verano austral recibian mas del 50% de su
precipitacion anual, reciben en el invierno austral (de junio a agosto) menos del 5%
(figura 2d). La topografia, las principales zonas montafiosas donde se ubica el monzdén
de Sudamérica, ademas de las divisiones por paises son mostradas en la Figura 3.
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Figura 3. Topografia de Sudamérica.



1.1.1.2. Caracteristicas de la estacion humeda del
SAMS

A partir de la primavera austral y en todo el verano austral las lluvias se intensifican
sobre gran parte de Sudamérica presentando cambios en la climatologia de la regién.
Las principales caracteristicas climaticas en la estacion humeda de la regién del Monzén
Sudamericano son (figura 4) (Marengo et al. 2012):

1.- Sistemas superficiales de alta presion y circulacion anticiclénica sobre los océanos
subtropicales (Pacifico y Atlantico).

2.- La baja termal de El Chaco que se extiende sobre el norte de Argentina y es
consecuencia de un anticiclon en la alta troposfera localizado sobre el Altiplano
boliviano, conocido como la Alta Boliviana. Ambos fendmenos se consideran la
respuesta térmica de la circulacion troposférica al fuerte calentamiento convectivo que
sufre la parte central de Brasil. En los meses donde esta presente el SAMS, debido a esta
baja presién en superficie junto con la orografia de Sudamérica se presenta un giro en el
transporte de humedad desde el este hacia el oeste.

3.- La Zona de Convergencia del Atlantico Sur, una banda convectiva orientada noroeste-
sureste, la cual se extiende sobre el este de Brasil hasta el océano Atlantico adyacente
(Ma et al., 2011).

4.- La corriente en chorro de Sudamérica que se extiende por el este de los Andes
(SALLJ, por sus siglas en inglés), un flujo a niveles bajos de viento del noroeste sobre el
este de los Andes que inicia sobre el suroeste del Amazonas hacia el sureste de
Sudamérica



1084«

Eaq°

900
800
700
600
500
1400
— 300
—200

X5

405

505
100w BOW G0w Ll 20w o

Figura 4. Caracteristicas de la circulacion durante la estacion humeda del monzén de Sudamérica. Las
flechas azules muestran la direccion de viento en continente. La flecha naranja muestra el chorro de
bajo nivel en Sudamérica. Las lineas negras segmentadas las zonas de convergencia, la linea superior
representa la ITCZ y la inferior la SACZ. Los vectores en gris representan los vientos de bajo nivel a
900hPa. La H representa el sistema de alta presion superficial subtropical con circulacion anticiclénica, y
la letra A la Alta Boliviana (circulacion monzénica anticiclénica en la alta troposfera). La linea roja
muestra la direccion de la circulacién en la Alta Boliviana y el darea sombreada representa la
precipitacion. Tomado de: Mechoso et al., 2004.

1.1.1.3. La Zona de Convergencia del Atlantico Sur
(SAC2)

Los principales componentes del sistema monzdnico son la actividad convectiva de la
cuenca amazédnica y la SACZ (Jones y Carvalho, 2002). La SACZ es una banda convectiva
alargada que se origina en la cuenca del Amazonas y se extiende hacia el sureste de
Brasil (Kodama, 1992); se caracteriza por una dominante nubosidad durante el verano
en Sudamérica subtropical y el océano Atlantico Sur occidental, con vientos de direccion
noroeste-sureste que orientan la precipitacion (Liebmann et al., 1999).

Especificamente, la SACZ estd presente en los meses del monzén maduro y resulta de la
convergencia a niveles bajos y el transporte de humedad durante el verano austral
desde el Amazonas hasta el océano Atlantico Subtropical, por lo que el flujo de
humedad del Amazonas es primordial para su mantenimiento (Kodama, 1992; Liebmann
et al., 1999).

Una fase activa de la SACZ presenta confluencia de flujo de humedad del océano
Atlantico y del noroeste del continente, proveniente de la region Amazdnica, formando
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una fuerte convergencia de humedad sobre la cuenca del Amazonas, el centro y sureste
de Brasil (Ferreira y Gan, 2011), favoreciendo ondas de calor extremo sobre las regiones
subtropicales. (Marengo et al., 2012) y disminuciéon de la precipitacion en latitudes
subtropicales del Atlantico Sur (Nogués-Paegle y Mo, 1997; Ferreiray Gan, 2011).

En periodos en los que la SACZ no estd presente, ocurre una escasez de lluvia sobre el
sureste de Brasil (Herdies et al. 2002; Ferreira y Gan, 2011) y un aumento del flujo de
humedad hacia el sur del Amazonas, con un aumento de la precipitacion en las regiones
subtropicales (Nogués-Paegle y Mo, 1997; Ferreira y Gan, 2011).

La precipitacion media diaria en el centro de Brasil (zona aledafia ala SACZ) estd
representada en la figura 5. A partir de octubre se muestra un incremento sostenido en
la precipitacion, alcanzando un maximo a mediados de diciembre y decreciendo hacia
enero y febrero. En marzo la precipitacion disminuye mas rapidamente que en los
meses previos, marcando el debilitamiento y eventual extincién del monzén y dando
paso a la época seca que persiste el resto del afio (periodo cuando la SACZ no esta
presente).

La figura 5 también muestra la temperatura a 850hPa para todos los meses del afio, la
temperatura aumenta para primavera, esto se debe a que en invierno se encuentra un
periodo de sequia acompafiado de baja humedad del suelo, por lo que a principio de la
primavera la radiacion solar aumenta pero disminuye en verano debido al incremento
de conveccion y humedad, el otofio austral muestra un decremento de la temperatura
debido a la humedad del suelo resultante de las precipitaciones de verano y esta
temperatura decrece hasta invierno austral.
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Figura 5. Precipitacion media diaria en mm (area sombreada color verde) y temperatura a 850hPa en °C
(linea roja), para el periodo 1979-1995 en la zona central de Brasil (12.5°-17.5°S, 47.5°-52.5°W). Tomada
de Silva y Kousky, 2012.

1.1.1.4. Variabilidad climatica del SAMS y la SACZ

En Sudamérica, debido a la generacién de energia hidroeléctrica y por ser la base de la
economia agricola local, es considerada una subregion del continente Americano con
importancia para estudios climaticos, ya que es susceptible a las variaciones del clima,
debido a que en su verano se presenta el SAMS que provee el mayor incremento de
precipitacion anual (Marengo et al., 2012).

La precipitacion en las regiones donde esta presente el Monzdn Sudamericano y la SACZ
sufre cambios debido a las variaciones del clima, que son consecuencia de interacciones
y retroalimentaciones con los océanos, topografia y biosfera que resulta en variaciones
a escala temporal y espacial, como son las oscilaciones intraestacionales, interanuales y
multidecadales (Figura 6).

La principal oscilacién intraestacional (oscilaciones aproximadamente entre 30 y 90 dias)
que afecta la variabilidad del SAMS y la SACZ es la Oscilacién Madden-Julian (MJO, por
sus siglas en inglés). La MJO consiste en patrones acoplados de circulacion atmosférica y
conveccion profunda a gran escala observados principalmente sobre una porcién de los
océanos Indico y Pacifico, con temperaturas calidas en el océano debido a la
propagacion de ondas del este. Las ondas del este son vientos a escala planetaria de
movimiento lento (~5m/s) (Zhang, 2005). La alternancia de humedad y sequia sobre la
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region del Monzon Sudamericano algunas veces se atribuye a la MJO (Madden y Julian,
1994; Carvalho et al., 2004).

Sobre la SACZ, los cambios sobre el dipolo en precipitacion, estan asociados a la
propagacion de ondas de latitudes medias sobre el este de América del Sur. Las ondas
de latitudes medias modifican la circulacion y el transporte de humedad en los tréopicos
y subtrépicos a escala intraestacional (Kiladis y Weickmann, 1992; Carvalho, 2016).

La variabilidad interanual en el SAMS vy la SACZ esta dominada por el Atlantico
subtropical y El Nifio/Oscilacién del Sur (ENSO, por sus siglas en inglés). ENSO es una
oscilacion recurrente de fase cdlida y fria de un patrén climatico sobre el océano Pacifico
tropical, que oscila irregularmente entre 2 a 7 afios. El término El Niflo es usado
especificamente para las anomalias calidas de temperatura superficial del mar (SST, por
sus siglas en inglés) sobre el centro-oriente del océano Pacifico ecuatorial y el término
La Nifia para anomalias mas frias de lo normal, mientras que el término Oscilacién del
Sur es dado a los cambios de presién atmosférica entre el este-oeste del Pacifico tropical
gue acomparfia a ambos episodios en el océano.

El Nifio Oscilacidon del Sur es responsable de diferentes impactos durante la estacion
monzonica, eventos de El Nifio (La Nifia) son asociados con inicios tardios (prematuros)
en el SAMS (Marengo et al., 2012). En la SACZ, el ENSO modula su posicidn e intensidad,
ademas de la ocurrencia de eventos extremos de precipitacion a lo largo de la costa
sureste de Brasil (Carvalho, 2016).

El océano Atlantico Subtropical también tiene influencia en la variabilidad interanual del
SAMS, las anomalias frias (calidas) de la SST sobre el Atlantico Subtropical junto con
anomalias calidas (frias) de la SST sobre el Atlantico Sur extratropical, estan asociadas a
inicios prematuros (tardios) e incrementos (decrementos) en la precipitacidon diaria
sobre el sureste de Brasil, a pesar de que se han encontrado variaciones débiles solo en
afios neutros de ENSO (Bombardi et al., 2014; Carvalho, 2016). Aunque Barreiro et al.
(2002) han encontrado que la actividad convectiva sobre la porcidon continental de la
SACZ es independiente de los cambios en la SST en el océano Atlantico Subtropical.

En cuanto a las oscilaciones climaticas por largos periodos de tiempo, son pocos los
estudios sobre el SAMS y la SACZ debido a la falta de datos disponibles. Sin embargo, se
ha sugerido asociar la variabilidad climatica del SAMS con la Oscilacion Decadal del
Pacifico (PDO, por sus siglas en inglés), una oscilacién que modula cambios en el océano,
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la atmésfera y los ecosistemas marinos globales, siendo una medida de la variabilidad

de la SST en el Pacifico norte (Deser et al., 2010) la cual varia en periodos interanuales y
multidecadales. El debilitamiento (fortalecimiento) del SAMS antes (después) de 1976 se
atribuye a esta oscilacion climatica (PDO) (Kayano y Andreoli, 2007).

Variabilidad

Intraestacional Interanual

Variabilidad

- ;

Oscilacion Madden-
Julian

Ondas de latitudes El Nifio/Oscilacién SST sobre el océano
medias del Sur Atlantico

Variabilidad

Oscilacion Decadal
del Pacifico

SAMS

Modula periodos de
humedad y sequia.

El Nifio {La Niiia) es
asociado con inicios
tardios
{prematuros) en el
SAMS.

Debilitamiento
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SAMS antes
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SACZ

Figura 6. Oscilaciones climaticas asociadas al SAMS y la SACZ
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1.1.2. Reconstruccion del clima

Los registros instrumentales de ciertas variables climaticas, como la precipitacidn o la
temperatura superficial del mar, constan de periodos de tiempo relativamente cortos si
se pretende estudiar, por ejemplo, las oscilaciones climaticas de baja frecuencia
(oscilaciones multidecadales) que impactan en una regién. En algunas regiones, como
en los océanos, la escasez de mediciones es abundante hasta mediados del siglo XX, lo
gue obliga a buscar otro tipo de datos para analizar el clima del pasado.

Para reconstruir variables climaticas en aquellos periodos en los que no existen registros
instrumentales, es necesario realizar un analisis indirecto mediante un “proxy”. “Un
proxy es un indicador climdtico indirecto, es un registro cuya interpretacién, basada en
ciertos principios fisicos y biofisicos, permite representar un conjunto de variaciones
relacionadas con el clima en tiempos pasados” (Stocker et al., 2013).

En funcidn de la procedencia de los datos, podemos dividir los proxies climaticos en dos
grandes grupos como se indican en la figura 7.

Proxies climaticos

Archivos Documentales

Archivos Naturales

- Anillos de cremiento de

-Diarios de navegacion
los arboles

- Rogativas
- corales

- Sedimentos Marinos - periodicos
-Revistas

- testigo de hielo
J

Figura 7. Clasificacion de los proxies climaticos segun su procedencia

Los proxies obtenidos de “Archivos Naturales” (por ejemplo: sedimentos marinos,
fosiles, testigos de hielo o anillos de crecimiento de arboles) proporcionan series largas y
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homogéneas pero con baja resoluciéon temporal. Aunque antes de los modelos de
circulacién general (GCM, por sus siglas en inglés), los proxies de fuentes naturales eran
las Unicas evidencias climaticas en espacios de millones de afos, ya que no se contaba
con otra base de datos para reconstruir la climatologia en estos periodos de tiempo.

Los proxies naturales proporcionan informacién util para explicar procesos locales,
regionales o eventos climaticos particulares que los GCM no pueden reconstruir
facilmente (Mock y Shinker, 2016). A diferencia de los proxies naturales, los proxies
obtenidos de archivos documentales pueden llegar a tener una resolucién incluso diaria
(Brazdil et al., 2010; Barriendos et al., 2002), y la reconstruccién del clima mediante
registros histéricos documentales puede ser muy util para analizar el comportamiento
de un parametro climatico por un periodo mayor al conocido en la actualidad.

Un tipo de proxy basado en archivos documentales es el obtenido a partir de diarios de
navegacion, que cuentan con abundantes evidencias meteoroldgicas de siglos pasados
debido a que las embarcaciones estaban atentas a variables como direccién y rapidez
del viento, ya que de esto dependia el futuro de la tripulacion, proporcionando registros
en muchos casos a escala diaria (Brazdil et al., 2010; Barriendos et al., 2002).

Se ha obtenido informacién sobre las condiciones meteoroldgicas en el mar gracias a los
diarios de navegacion desde aproximadamente el siglo XVI, cuando comenzaron a
registrarse de manera continua tales observaciones, permitiendo reconstruir series del
clima pasado y realizar estudios climaticos (Barriopedro et al., 2014) principalmente en
regiones oceanicas de diversos monzones, debido a que el viento del océano transporta
humedad a continente, principalmente en la estacién monzodnica.

En los diarios de navegacion existen registros de la direccidon del viento medidos con
brijulas de 16 o 32 puntos, que pueden considerarse como observaciones
instrumentales sin variacion desde sus primeros registros, ya que la brujula no ha
cambiado a lo largo de estos siglos. Mientras que los registros histéricos de la magnitud
del viento fueron usualmente tomados por estimacion en sus primeros registros, debido
a que se usaban escalas cualitativas, y posteriormente por instrumento (Gallego et al.,
2015; Barriopedro et al., 2014).

La base de datos “International Comprehensive Ocean-Atmosphere Data Set” recopila
informacién climatica a escala diaria en una malla regular de 2° X 2° de latitud y longitud
desde 1662 y de 1° x 1° desde 1960, con datos basados principalmente en registros de
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barcos con variables como temperatura superficial, direccion y magnitud del viento
(Freeman et al., 2017). Respecto a bases de datos climaticos elaborados a partir de
datos instrumentales, una de las mas extensas es la “Red Histdrica Climatoldgica Global”
(GHCN, por sus siglas en inglés) que consiste en observaciones mensuales superficiales
de temperatura a partir de aproximadamente 7000 estaciones y con registros que datan
de hace 175 aios (Peterson y Vose, 1997)

1.2. Antecedentes

Una herramienta Util para el estudio de las variaciones del clima en una regién suele ser
la construccion de indices climéticos. En el caso de los sistemas monzdnicos, existen
muchos indices basados en el viento que son especialmente provechosos para
caracterizar la precipitacion, ya que los vientos persistentes en niveles inferiores de la
troposfera suelen ser la fuente de humedad de los diversos monzones. Concretamente,
para estudiar la variabilidad del SAMS se han definido los siguientes indices:

o El indice de gran escala del Monzén de Sudamérica (LISAM, por sus siglas en inglés),
un indice multivariable basado en precipitacion, humedad, temperatura del aire y
viento zonal y meridional a 850hPa para el periodo 1979-2005 en la region 0°-40°S y
65°W-20°W. Este indice es continuo en el tiempo y por lo tanto estd definido para las
estaciones seca y humeda, exhibiendo variaciones sindpticas a escala intraestacional
e interanual (da Silva y Carvalho, 2007).

oEl indice de cizalladura del viento meridional (MWSI, por sus siglas en inglés),
calculado mediante la diferencia del viento meridional entre los niveles de 850 vy
200hPa promediado sobre el noreste de Brasil (40°W-30°W y 10°S-5°S), para el
periodo 1979-1997. El MWSI esta asociado con la celda de Hadley a nivel regional,
gue es responsable de la conveccidn y determina la variabilidad del monzén (Gan et
al., 2006).

o El indice de cizalladura del viento zonal (ZWSI, por sus siglas en inglés) que se define
como la diferencia del viento zonal entre los niveles de 850 y 200hPa sobre la regién
comprendida entre 60°W-50°W y 15°S-10°S, y calculado para el periodo 1979-1997
(Gan et al., 2006).
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o El indice de viento zonal a 850hPa (850ZWI, por sus siglas en inglés), definido para el
principio (fin) de la estacidn lluviosa como la primera ocurrencia de vientos del oeste
(vientos del este) a 850hPa a lo largo de 60°W y 10°S-20°S, para el periodo 1979-
1997. Este indice ha mostrado que el flujo de vientos humedos y cdlidos de niveles
bajos provenientes del Amazonas es primordial para la precipitacion en el centro-
oeste de Brasil, ademas de representar la variabilidad intraestacional (Gan et al.,
2006).

o El indice de viento zonal y meridional a 850hPa (UVI, por sus siglas en inglés) definido
como la suma del viento zonal y meridional a 850hPa promediada en la regién 65°W-
60°W y 25°S-20°S. El UVI esta relacionado con el cambio de circulacién. El indice ha
mostrado que el flujo de vientos humedos y calidos de niveles bajos provenientes del
Amazonas es primordial para la precipitacion en el centro oeste de Brasil, ademas de
representar la variabilidad intraestacional (Gan et al., 2006).

e Ma et al. (2011) examinaron los mecanismos de la precipitacién con la elaboracién de
un indice basado en los promedios del viento zonal a 850hPa usando salidas de un
modelo atmosférico de circulacién general acoplado a un modelo de vegetacion y un
indice basado en el viento a 850hPa a partir de datos de reanalisis. Ambos indices
fueron calculados sobre el este de Brasil y la SACZ (20°S-10°S y 55°W-40°W) para el
periodo 1979-2005 y mostraron que los eventos de conveccion débil (fuerte) tienden
a ocurrir junto con flujos de bajo nivel mas fuertes (débiles) sobre la SACZ.

Los indices MWSI, ZWSI, 850ZWI y UVI fueron calculados con modelos de circulacion
general a nivel de 850hPa para identificar el principio y fin de la estacion himeda y
analizar la variabilidad estacional sobre el centro oeste de Brasil (Gan et al., 2005) para
el periodo 1979-1997.

Como se observa en los parrafos anteriores, todos los indices empleados hasta ahora
para caracterizar el SAMS comienzan en 1979, que es la fecha de inicio de la era
satelital.

Sin embargo, en lo que respecta a la escala temporal de siglos, es poco lo que se sabe de
la variacion del SAMS en el pasado. Como se ha mencionado en la seccidén anterior, la
base GHCN proporciona observaciones superficiales de precipitacion y temperatura para
Ameérica del Sur desde 1851. GHCN cuenta con mayor cantidad de datos de precipitacidn
gue de temperatura superficial; a pesar de esto, las mediciones de precipitacion son
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escasas Y sin suficiente densidad de datos hasta mediados del siglo XX (Giddings L. y
Soto M., 2006). También existe la “Red de Precipitacion diaria de América del Sur” que
fue realizada por Liebmann et al. (2005) y presenta una base de datos basada en
mediciones instrumentales sobre Sudamérica a partir de estaciones meteoroldgicas
desde 1940, debido a que al principio de la serie no se contaba con suficiente densidad
de datos, los valores fueron estimados.

Debido a que no existe un estudio previo para periodos de tiempo prolongados, nos
hemos dado a la tarea de realizar un indice que pueda aportar una serie mas larga que
las actuales y que se relacione con la precipitacidn sobre la SACZ. Para ello, la presente
tesis posee como antecedentes directos una serie de indices basados en la direccion del
viento procedente de la base de datos ICOADS que, como se menciond anteriormente,
ofrece datos superficiales en el océano para los pasados tres siglos, contando con las
primeras observaciones desde 1662.

El primer trabajo en el que se emplea la metodologia propuesta consistido en el
desarrollo de un indice instrumental (considerando los datos de las brujulas como
instrumentales) a escala mensual basado en la persistencia de los vientos del oeste en el
Canal de la Mancha para el periodo 1685-2008 (Barriopedro et al., 2014), siendo el
indice mas extenso de circulacion del Atlantico Norte construido a partir de
observaciones meteoroldgicas directas. Dicho indice y el indice de la Oscilacion del
Atlantico Norte (NAO), son indices de circulacion complementarios, debido a que
comparten algunas similitudes. El indice direccional puede ser explotado para
comprender mejoras en las anomalias climaticas del pasado, dependiendo de la regiony
la variable considerada, ademdas de captar anomalias de temperatura sobre
Groenlandia, las islas Britdnicas y, en funcién de la estacién, también en diferentes
regiones de Europa.

Posteriormente, se ha visto que estos indices son de gran utilidad para reconstruir la
precipitacion de los monzones, puesto que la intensificaciéon de los vientos sobre el
océano es la principal fuente de humedad hacia el continente. Se han calculado diversos
indices direccionales para reconstruir la sefial monzénica de la precipitacidon, como un
indice de vientos del suroeste en el océano Atlantico que reconstruye la precipitacion
del Sahel (Gallego et al., 2015), y un indice que representa la circulacion del oeste en el
mar Arabigo y que ha demostrado ser un excelente indicador del inicio del monzén de la
India (Ordofiez et al., 2016). Ademas, un indice para el oeste del Pacifico Norte llamado
indice del monzén del oeste del Pacifico Norte que extiende la serie anterior (indice del
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monzon de verano para el oeste del Pacifico Norte) y ha mostrado impacto de la
precipitacion, por ejemplo, en Filipinas (Vega et al., 2016). Finalmente se ha
desarrollado un indice para el monzén Australiano aportando la serie mas larga de
precipitacion disponible, ademas de proporcionar informacion sobre la tendencia del
monzon en los ultimos 60 afos (Gallego et al., 2017).
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1.3. Objetivos

La variabilidad del SACZ afecta el clima del sureste de Brasil, una de las zonas con mayor
densidad de poblacion del continente, por lo que su estudio es primordial debido a sus
impactos socioecondmicos (Carvalho, 2016). Ademas, se ha visto que las oscilaciones
climaticas multidecadales pueden ejercer importantes efectos en la precipitacion del
monzén Sudamericano, pero estos efectos estan poco estudiados probablemente por
falta de series de datos de precipitacion suficientemente largas.

Por estos motivos se ha planteado la posibilidad de usar mediciones instrumentales de
direccion del viento procedentes de la base de datos ICOADS para inferir la precipitacién
monzodnica en la SACZ y asi reconstruir dicha precipitacion hasta donde los datos de
viento lo permitan. Para ello nos hemos basado en trabajos previos, concretamente en
el indice Africano de viento del Suroeste elaborado por Gallego et al. (2015).

El objetivo principal de este trabajo es reconstruir la precipitacidn sobre la SACZ a partir
de datos histdricos de la direccion del viento. Este objetivo general se ha dividido en dos

objetivos especificos:

a. Desarrollar un indice instrumental de direccién del viento como proxy de la

precipitacién del SACZ.

b. Analizar la capacidad del indice direccional para caracterizar otras variables
climaticas asociadas al monzén de Sudamérica.
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2. METODOLOGIA Y DATOS

2.1. Pruebas iniciales y seleccion de la zona de estudio

La region del SAMS, a priori, parece ser demasiado amplia para reproducir su
precipitacion a partir de un mismo indice vy, por tanto, se decidié seleccionar una region
de estudio mas reducida. Para ello, y con la finalidad de identificar las zonas con mayor
precipitacion de la regidn monzdnica, se generaron mapas de precipitacion media
mensual para los meses de noviembre a abril (fase himeda del monzén), cubriendo
toda la regién del SAMS, a partir de los datos de precipitacion disponibles en la base de
datos del Centro Climatico de Precipitacion Global (GPCC, por sus siglas en inglés) (figura
8). La base GPCC ofrece informacién basada en mdas de 70,000 estaciones
meteoroldgicas alrededor del mundo para el periodo 1901-2010 (versidn v6) y verificada
con datos de sensibilidad remota (por ejemplo: satélite y radar) (Becker et al., 2013). La
informacion esta disponible en distintos tamanos de malla, en este caso hemos usado
concretamente la malla de 1° x 1°.

En el centro del subcontinente Sudamericano se observa que el corazén del monzén es
la zona con mayor precipitacion durante la fase humeda (diciembre, enero y febrero).
Aungue en marzo se observé una zona mdas amplia con mayor precipitacién sobre el
centro de Brasil comparada con febrero. La zona norte de Brasil y la SACZ experimentan
un incremento de precipitacion en la fase madura, siendo las zonas con mayor
precipitacion de todo el sistema monzdnico. La precipitacion en la SACZ inicia en el mes
de diciembre y se debilita paulatinamente hasta su extincion (abril).
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Figura 8. Precipitacion media mensual (mm/mes) del monzén de Sudamérica (con datos del GPCC para
el periodo 1901-2013)

Aunque en la base de datos del GPCC se cuenta con informacion desde 1901, la
cobertura de observaciones es escasa en muchas regiones, como es el caso de
Sudamérica (Giddings y Soto, 2006 y Liebmann et al., 2005), por lo que se calcularon las
medias moviles de la precipitacién en periodos de 30 aifos para observar si los datos de
precipitacion son estables en el tiempo (figura 9).

Los resultados de las medias mdviles arrojaron valores relativamente constantes sobre
todo el periodo, por lo que se concluye que la precipitacién es estable en el tiempo.
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Figura 9. Medias mdviles de precipitacion (mm) de la base GPCC con ventanas de 30 aiios para el
periodo 1901-2010.

Para identificar la zona en la que se maximiza la correlacidon entre la precipitacion
monzonica y la circulacién del viento en cierta direccidn, se elabord un indice direccional
andlogo al que se pretende calcular con la base de datos ICOADS, pero con datos de
reandlisis provenientes de la base de datos del Centro Nacional de Prediccién Ambiental
y del Centro Nacional de Investigacion Atmosférica (NCEP-NCAR, por sus siglas en inglés)
(Kalnay et al., 1996) segmentando todas las direcciones posibles en ocho cuadrantes.
Estos ocho indices direccionales se correlacionaron con la serie de precipitacidon que se
pretende representar para comprobar si la regién es la mds adecuada para reconstruir
su precipitacion a partir de un indice direccional. Las regiones con lluvia a reconstruir
fueron elegidas por su incremento de precipitacion en el verano austral (figura 10); al
principio se probd el corazén del monzén (65°W-55°W, 10°S-15°S) (color azul), que
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cuenta con la mayor precipitacion, posteriormente, el norte de Brasil (45°W-35°W, 0°S-
5°S) (color amarillo), siendo la segunda zona con mayor incremento de precipitacion y
finalmente la SACZ (50°W-40°W, 15°S-25°S) (zona definida por Raia et al, 2008) (color
rojo). El periodo de tiempo utilizado es desde 1948 hasta 2010, periodo comun entre las

dos bases de datos empleadas.
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80°0 70°0 60°0 50°0 40°0 30°0 20°0 10°0 0° 10°E 20°E

Figura 10. Distintas zonas que cuentan con una elevada precipitacion dentro del SAMS. El corazon del
monzon (65°W-55°W, 10°S-15°S) (color azul), el norte de Brasil (45°-35°W, 0°S-5°S) (color amarillo) y la
SACZ (50°W-40°W, 15°S-25°S) (color rojo).

Los coeficientes de correlacion por punto de malla entre el indice direccional con datos
de reanalisis y la precipitacion en el corazén del monzén, al igual que el norte de Brasil
se muestran en las figuras 11 y 12, respectivamente. En las figuras solo se muestran los
valores para la direccion con mayor correlacion (direccién norte), y las zonas de
precipitacion continental estan marcadas con un recuadro rojo. Ambas figuras muestran
las zonas con correlaciones positivas en tonalidades verdes a rojas y zonas de
anticorrelacién en tonalidades de violeta a azul claro.

En el caso de la zona situada sobre el corazén del monzén (figura 11), la mayor
correlacidon entre la precipitacion y el indice direccional considerando viento del norte
en el océano Atlantico adyacente es de -0.3, para los meses de enero y diciembre dentro
de la temporada himeda. En el caso de la zona situada al norte de Brasil (figura 12), se
encuentran pequefios valores positivos (r=0.3) durante casi todos los meses de la
estacion humeda. En ambos casos las correlaciones son bajas si deseamos reconstruir la
precipitaciéon por medio de un indice direccional.
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Figura 11. Correlaciones entre la precipitacion en la region del corazén del SAMS y el indice direccional
con datos del NCEP/NCAR para la direcciéon norte.
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Figura 12 Correlaciones entre la precipitacion en el norte de Brasil y el indice direccional con datos del
NCEP/NCAR para la direccién norte.
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Debido a que ni el norte de Brasil ni el corazén del monzén Sudamericano son areas
adecuadas para la construccion de un indice direccional, se prueba con la SACZ, ya que
también cuenta con un incremento de precipitacion en el verano austral. Las
correlaciones entre la precipitacion en la SACZ y el indice direccional considerando

viento del noreste, se muestran en la figura 13.
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Figura 13. Correlaciones entre la precipitacion en la region de la SACZ y el indice direccional con datos
del NCEP/NCAR para la direccién noreste.

Los resultados muestran que la SACZ (recuadro rojo) obtuvo la correlacién mdas elevada
entre la precipitacion y la direccion del viento para la direccion noreste (NE), con valores
mayores a 0.6 en ciertos casos, por lo que esta zona fue determinada como nuestra

zona de estudio.
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2.2. Elaboracion de un indice direccional para
reconstruir la precipitacion de la SACZ

Una vez determinada la precipitacion a reconstruir, sobre la SACZ, se crea un indice
direccional basado en la persistencia de vientos con direcciéon noreste usando la base de
datos ICOADS. Se ha probado que la variacion de frecuencia de observaciones de
direccién del viento para determinadas zonas del mundo y durante cierta temporada
esta relacionada con la velocidad del viento (Ordofiez et al., 2016), aunque esto no tiene
porque ser general. Como se mencioné en la primera seccion de este trabajo, los datos
de la direccion del viento de la base de datos ICOADS se consideran instrumentales,
mientras que la velocidad del viento anotada por los marineros se puede considerar en
cierto modo subjetiva.

ICOADS es la base mas completa de mediciones histéricas meteoroldgicas tomadas por
instrumento y estan basadas principalmente en registros de barcos, buques y boyas. La
base ICOADS versién 2.5 contiene aproximadamente 261 millones de mediciones, para
el periodo 1662-2013. Las variables que incorporan son temperatura global superficial,
direccién y magnitud del viento, presion, humedad, nubosidad con estimaciones de la
interaccidon océano-atmadsfera (Woodruff et al., 2011). Concretamente, en este trabajo
se ha usado la base ICOADS version 2.5 en formato RAW que contiene mediciones de
direccidn de viento en escala diaria.

Trabajos previos han demostrado que la base ICOADS nos permite elaborar un indice
climatico instrumental basado solo en la persistencia de vientos extraido de
observaciones meteoroldgicas histéricas de barcos, y que este tipo de indices son una
buena herramienta para caracterizar la sefial monzdnica (Gallego et al., 2015).

En la figura 13 observamos que la mayor correlacién entre la circulacién sobre el océano
y la precipitacion de la SACZ se obtuvo al noreste de la SACZ, por lo que buscamos una
parte del océano en esa zona que cuente con suficiente densidad de mediciones de
barcos para poder reconstruir la precipitacion durante periodos prolongados y la
correlacién con la precipitacién sea maxima.

En Sudamérica la mayor densidad de datos existentes de direccién de viento marca una
linea continua por toda la costa del océano Atlantico incrementandose a partir de 1830.
La figura 14 muestra la densidad de datos en Sudamérica para el periodo de 1820 a
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2010, donde se observa que la mayor concentracién de datos se encuentra sobre la
costa este de Brasil, con pocas rutas sobre las costas argentinas y el resto del

subcontinente.

30°N 30°N iy

200w | R 20°N
10N 10°N
10° 10°
2005 20°5
30° 30%
40°s 40°s

50°S 50°S

3 | 60°s | d . l6os | . :
90°0  70°0 50°0 30°0 110° 90°0  70°0 50°0 30°0 110° 90°0  70°0 50°0 30°0

Figura 14. Cantidad de datos ICOADS para el periodo 1820-2010

Los datos de direccién del viento de la base ICOADS en la zona seleccionada (en nuestro
caso, el sureste de Brasil) se separan en intervalos de angulo (direcciones). Otorgamos
un valor porcentual basado en la cantidad de mediciones diarias de direccion del viento
en cada intervalo con respecto al total de mediciones (% pp).

% pp = :;LT: * 100 (Ecuacién 1)

Donde:
%pp = porcentaje de mediciones diarias en una direccién en particular
N;uq = NUMero de mediciones diarias en la direccion deseada
Ngm = NUMero total de mediciones al dia

Determinamos el minimo porcentaje de observaciones diarias en una determinada
direccion (ejemplo %pp = 20%, 30%,40%, etc.), para considerar un dia con viento
representativo en dicha direccion. Finalmente, el indice direccional (IDensuqr) queda
definido por un valor porcentual basado en el nimero de dias con mediciones de cierta
direccién (ng,;,) con respecto al total de mediciones (n¢4,,), como se muestra en la
ecuacioén 2. Se requiere siempre una cantidad minima de dias al mes que cuenten con
observaciones de direccion del viento (por ejemplo: 12, 15, 20 dias).
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IDiensual = :dm * 100 (Ecuacion 2)

tdm

Donde:
IDyensuar = Indice direccional a escala mensual.
Ngm = NUmero de dias con mediciones en cierta direccion.
N¢am = NUMero total de dias al mes con mediciones.

Como resultado se obtiene un indice direccional mensual de persistencia de viento que
correlacionamos con la precipitacion media mensual de la SACZ. Es necesario comentar
que se ha realizado un analisis de sensibilidad a las dimensiones elegidas para
representar la SACZ (50°W-40°W, 15°S-25°S) obteniendo correlaciones similares entre el
indice direccional y la precipitacidn, por lo que se ha seleccionado la zona definida por
Raia et al. (2008) como representativa de la SACZ. A continuacién, calculamos un nuevo
indice direccional con distintas especificaciones (cambiando los cuatro parametros
siguientes: zona elegida en océano, rango de angulos para considerar viento del noreste,
porcentaje de observaciones al dia con direccion NE para considerar ese dia como
representativo de esa direccion y el nimero de dias considerados al mes con mediciones
de direccion del viento) y se realizan pruebas hasta encontrar el indice que maximiza la
correlacion con la precipitacion sobre la SACZ.

La figura 15 muestra un diagrama de flujo de la metodologia empleada basada en los
estudios previos, principalmente la metodologia descrita por Gallego et al., 2015. El
diagrama muestra las condiciones que fueron cambiadas hasta encontrar un indice
direccional que correlacionara lo mejor posible con la precipitacion.
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1. Seleccionamos una regidon en océano con datos de direccién del
viento de ICOADS enfrente de |la costa de la SACZ.

2. Seleccionamos un intervalo de diferentes angulos con direccidon

dominante de vientos (en este caso vientos del noreste).

3. Consideramos un dia dentro del indice como aquel que cuenta con
al menos un porcentaje de mediciones en la direccidn noreste.

4, Consideramos un mes dentro del indice como aquel que cuenta con
al menos 15 dias al mes con observaciones de direccion del viento.

5. Se elabora el indice direccional mensual de vientos del noreste .

precipitacion en I s -

indices (direccional
recipitacion).

.

Figura 15. Metodologia empleada para la elaboracion de un indice direccional.

Finalmente, una vez obtenido el indice direccional como proxy de la precipitaciéon, se
probo si este indice reproduce la sefal en otras variables distintas a la precipitacién.
Para ello, se consideraron: campos de viento, temperatura superficial del océano, transporte
de humedad y temperatura superficial del aire, usando los datos de reanalisis de la base
NCEP-NCAR.
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3. RESULTADOS

3.1. indice direccional

Se elaboré un indice direccional mensual para la regién localizada entre 10°S - 15°S y
40°W-30°W (cuadro azul en la figura 16), que maximiza la correlacion con la
precipitacion de la SACZ (cuadro rojo en la figura 16) para los meses de enero, febrero y
marzo, considerando el viento del NE como aquel que presenta la direccidon
comprendida en el intervalo 0°-67.5°.

~

80°0 70°0 60°0 50°0 40°0 30°0 20°0

Figura 16. Zona definida para el indice direccional mensual (40°W-30°W, 10°S-15°S) (color azul) y zona
de precipitacion sobre la SACZ (50°W-40°W, 15°S-25°S) (color rojo), ambas zonas usadas para calcular el
indice direccional.

Pero, icomo se define el indice mensual? En la Tabla 1 se muestran los diferentes
porcentajes de mediciones de viento del noreste para considerar un dia de viento del
noreste dentro del indice y la correlacién alcanzada entre el indice direccional y la
precipitacion en cada caso. Se observé que la correlacion aumenta en los primeros
porcentajes hasta llegar a un valor maximo, para posteriormente disminuir. También se
muestra que los coeficientes de correlacion se maximizan en diferentes porcentajes, por
lo que consideramos un dia de viento del noreste como aquel en el que al menos un
porcentaje del 30% de las observaciones indica viento del noreste, por ser el porcentaje
en donde los tres meses de estudio cuentan con una correlacion alta, aunque en ciertos
casos no es la maxima. Un mes dentro del indice es aquel que cuenta con al menos 15
dias con mediciones de direccién de viento, por lo que se define el indice direccional
como el porcentaje entre dias con vientos del noreste y el total de dias con mediciones

de viento.
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Tabla 1. Correlaciones de precipitacion e indice direccional alcanzadas con diferentes porcentajes con
viento del noreste por dia.

porcentaje | enero febrero marzo
10% 0.53 0.42 0.57
15% 0.62 0.50 0.61
20% 0.64 0.53 0.64
25% 0.61 0.57 0.68
30% 0.61 0.55 0.72
35% 0.61 0.52 0.70
40% 0.61 0.51 0.69
45% 0.60 0.52 0.70
50% 0.59 0.53 0.68
55% 0.57 0.48 0.62
60% 0.53 0.49 0.61
65% 0.42 0.48 0.59
70% 0.42 0.44 0.53
75% 0.41 0.43 0.52
80% 0.39 0.41 0.51

Las correlaciones alcanzadas entre el indice definido y la precipitacion de la SACZ son de
0.61, 0.55 y 0.72 para enero, febrero y marzo respectivamente, en el periodo 1948-2010
y ampliando el periodo desde 1901 hasta 2010 se alcanzaron coeficientes de correlacion
de 0.58, 0.52 y 0.57 para enero, febrero y marzo respectivamente.

Posteriormente el indice fue reconstruido para el periodo de 1850 a 2010 gracias a la
cantidad de datos disponibles sobre el océano que permiten extender el alcance del
indice a periodos histdricos. En la figura 17 se observa la cantidad de mediciones hechas
por embarcaciones sobre el océano en la zona de estudio para los meses de enero,
febrero y marzo, y en la parte superior se muestra la suma de las mediciones para los
tres meses. Se observa que el nimero de mediciones se incrementa a partir de 1880 y
disminuye en 1889 aproximadamente, donde se encontré un descenso de mediciones
que puede deberse al cambio de Imperio a Republica de Brasil; otra diminucion se
observa durante la primera guerra mundial (1914-1918), y una mas alrededor de 1930,
gue se puede atribuir al periodo de la Revolucién Brasilefia.
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El cuarto descenso, entre los afos 1940 y 1948 aproximadamente, puede deberse a la

ocurrencia de la Segunda Guerra Mundial.
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Figura 17. Numero de datos ICOADS en zona oceanica del indice direccional definido.
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El indice direccional fue normalizado (Anexo 1) mostrando variaciones interanuales. En la
figura 18, se muestra el indice direccional normalizado (color rojo) para los meses de
enero, febrero y marzo, respectivamente y la media movil (color azul) en ventanas de 10
afios para el periodo de 1850 a 2010. La media mévil en ventanas de 10 afios muestra
variaciones multidecadales, sin embargo, no son pronunciadas, esto puede deberse a
que las oscilaciones que impactan sobre la SACZ son muy débiles o sus variaciones no
son por periodos prolongados.

El indice no representa aumento (decremento) de valores en los tres meses al mismo
tiempo, en cuanto a los valores mayores y menores, los tres meses de estudio cuentan
con rango de valores similares. Las medias mdviles representan un aumento para los
meses de enero y marzo en los ultimos afos del indice, que no es tan notable para
febrero.

Las interrupciones en el indice direccional, de al menos 20 afios en el periodo desde
1860 hasta 1880, estan relacionadas con la cantidad de datos disponibles, a pesar de
gue la base ICOADS empieza a incrementar sus observaciones en Sudamerica
aproximadamente a partir de 1850.
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Figura 18. indice direccional mensual normalizado (color rojo) y media mévil con ventanas de 10 afios
(color azul) para el periodo 1850-2010.
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La variacion del indice direccional (color rojo) y la precipitacion normalizada de la base
GPCC (color verde) son mostradas en la Figura 19. El indice direccional es una
aproximacion indirecta de la precipitacion, que representa variaciones similares con la
precipitaciéon, aunque para ciertos afios se cuenta con comportamientos diferentes, en
su mayoria las variaciones de ambos parametros estan bien relacionadas.

Al igual que el indice direccional, la precipitacion no mostrd un patrén similar en los tres
meses de estudio, salvo para pocos afios de estudio, por lo que podemos intuir que el
indice se comporta de manera similar a la precipitacion.
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Figura 19. indice direccional mensual normalizado (color rojo) y precipitacién normalizada de la base
GPCC (color verde) para el periodo 1850-2010.

3.2. Estabilidad del indice

En esta seccidn se muestra que, a pesar de que el 30% de los dias es un porcentaje bajo
para considerar vientos dominantes de una direccidn, el coeficiente de correlacidn entre
el indice obtenido y la precipitacién se mantiene estable en intervalos de 30 afios.
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Se calcularon los coeficientes de correlacién de Pearson en ventanas moéviles de 30 afios
para el periodo de 1948 a 2010, como se observa en la figura 20. En el mes de enero el
coeficiente de correlacién toma un valor practicamente constante de 0.65 oscilando
sobre +£0.075; en el mes de febrero el coeficiente de correlacion tomo valores entre
0.65 y 0.45 presentando la mayor variacién, con cambios de +0.2. Finalmente el mes de
marzo mostrd fluctuaciones de +0.125 en torno al valor 0.75. En todos los meses de
estudio solo hubo un cambio gradual en los valores de los coeficientes de correlacion
para el mes de febrero, a pesar de que los valores de la base GPCC se mantienen en el
tiempo y los datos para este mes en la figura 17 (que muestra los datos ICOADS en la
zona oceanica del indice) son similares a los otros meses. En consecuencia, podemos
intuir que las correlaciones de la precipitacidn y el indice direccional en febrero no son
estables en el tiempo. No se ha podido atribuir este cambio a ninglin comportamiento
asociado al SAMS o la SACZ, para este mes en particular, pero es un tema que se sigue
investigando.
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Figura 20. Coeficientes de correlacién entre la precipitacion y el indice direccional en ventanas méviles
de 30 aiios.
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Los coeficientes de correlacion entre la precipitacion y el indice direccional en ventanas
moviles se mantienen sin grandes variaciones para enero y marzo, por lo que podemos
considerar que el indice es estable a través del tiempo para ambos meses. Febrero a
pesar de arrojar coeficientes de correlacidon aceptables, aun muestra deficiencias en su
estabilidad.

3.3. Reconstruccion de la seial monzdénica a partir del
Indice direccional

En la estacidn humeda estdn presentes variables climaticas que varian conforme
aumenta o disminuye la intensidad de la precipitacidon de la SACZ. Ademas, se sabe que
una intensificacion de la precipitacion sobre la SACZ muestra desplazamiento de la
misma al norte (sobre el sureste de Brasil). En esta seccidon, se analizan las variaciones
que presentan algunas de las principales variables climaticas (temperatura superficial
del mar, temperatura del aire, transporte de humedad y campos de vientos) con la
intensidad del indice direccional elaborado como proxy de la precipitaciéon. Se trata de
comprobar que si el indice direccional puede reconstruir las variaciones climaticas
asociadas a la intensidad de la precipitacidon sobre la SACZ.

Se muestran a continuacion las anomalias de las siguientes variables climaticas
mencionadas en el parrafo anterior. Para obtener las anomalias, el primer paso fue
determinar los afios en los que el valor del indice direccional se encontrd por arriba
(“afios mayores”) o por debajo (“afios menores”) de una desviacion estandar de su valor
medio para el periodo 1948-2010. Una vez determinados dichos afos, se calcularon las
diferencias entre los compuestos para “afos mayores” y “afios menores”
correspondientes a cada variable (ecuacién 3). Se ha tomado el periodo 1948-2010
debido a que en 1948 comienzan casi todos los reanalisis mas fiables, basados en una

mayor densidad de observaciones en comparacién con periodos anteriores.
Anomalia,grigpie climatica = 4 — B (Ecuacion 3)
Donde:

A es el valor medio de los afios mayores a una desviacidén estandar
B es el valor medio de los ailos menores a una desviacidn estandar
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Para todas las anomalias se usaron 1000 repeticiones con método Bootstrap (Davison y
Hinkley, 1997) para representar Unicamente aquellas diferencias que son
estadisticamente significativas a un nivel de significancia del 95%.

La tabla 2 muestra de forma ascendente los afios mayores y menores a una desviacion
estandar del indice direccional normalizado a partir de 1948. Los valores con * exponen
afios del indice que coinciden con eventos El Nifio y los valores con ** exponen afios del
indice que coinciden con eventos La Nifa, en ambos casos, el indice no sigue un patron
con ENSO para los afios mayores o menores.

Tabla 2. Afios por arriba y por debajo de una desviacion estandar del indice direccional normalizado. (*)
Representa afios con eventos El Nifio y (**) afios con eventos La Nifia. Basado en ONI (indice oceanico
de El Niflo, por sus siglas en inglés) (Null, 2011).

enero febrero marzo

mayores menores mayores menores mayores menores

1995* 2006** 1998* 1977* 2010* 1963
2003* 2010* 1957 1970* 1994 1992*
2005* 1956** 1995* 1987* 1989** 2007
1985** 1948 1949 2010* 1974%** 1986
1993 1954* 1964* 1992* 1982 1976**
1950%** 1955** 1980* 2003* 1951 1955**
1960 2008** 1948 1982 2009 1970
1980 2007* 1952* 1966* 1973 1966*
1991 1996** 1968** 1974** 1981 1964
1983* 2005* 1955** 1977
1992* 1965 1981

1962 2009**
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b)

3.3.1. Precipitacion

La precipitacion en la SACZ es el parametro climatico que nos interesa reconstruir con
nuestro indice, por lo que se espera una sefial positiva de anomalias dentro de la SACZ.
Como se acaba de mencionar, se han tomando los valores mayores y menores a una
desviacidn estandar del indice direccional normalizado para el periodo 1948-2010 y se
representaron las anomalias de precipitacién y presién superficial del mar (SLP, por sus
siglas en inglés) sobre la SACZ, siguiendo la ecuacion 3 (figura 21).

Los afios mayores (figura 21a) mostraron mayor precipitacién en el norte de Brasil, el
corazén del monzén y la SACZ, como se habia identificado anteriormente. Los afios
menores (figura 21b), presentan un patrén similar a los aflos mayores, aunque con
mayores valores en el corazén del SAMS, y menores en la SACZ.

Enero Febrero 250

max. precip. (1948-2010)
1 ;

max. precip. (1948-2010) Marzo max. precip. {1948-2010
3 " Gemend] [l L

o - i 200
- R, 150
5 120

10°S
%0
75
20°S 50
45
30°S 30
15

Febrero min. precip. {(1948—-2010) Marzo min. precip. ( )

>y ; : - = 250
0° Hapndiy] e i _—
150
10°S 120
80
20°s 7
B 50
30°s | 1
20
B 15

40°S

Enero Marzo

o | i 200
160
: i . 120
10°5 [Nt s
- S 10
2008 |- YR 0
i -0
N : e
3005 [t s
i -160
40°s b -200

80°0 60°0 40°0 20°0 80°0 60°0 40°0 20°0 80°0 60°0 40°0 20°0
Figura 21. Mapa de la precipitacién (mm/mes) para (a) afios mayores y (b) afios menores a una
desviacion estandar del indice direccional normalizado. (c) Anomalias de precipitacion (colores), zona
utilizada para elaborar el indice direccional (recuadro color rojo) y anomalias de presién superficial

(hPa) (lineas negras continuas para valores positivos y discontinuos para valores negativos), ambas
variables con 95% de significancia.
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La figura 21c muestra las anomalias de precipitacion y SLP con significancia del 95% vy la
zona en océano utilizada para elaborar el indice direccional (recuadro color rojo). El mes
de enero mostré la mayor sefial positiva en las anomalias de precipitacion y la menor
fue encontrada en febrero sobre la SACZ, que fue el mes que obtuvo el menor
coeficiente de correlacion entre el indice direccional y la precipitacion en la SACZ. El sur
de Brasil y Uruguay muestran valores negativos de anomalias, consistente con estudios
previos, que muestran un dipolo de precipitacion al sureste de Brasil (Nogués-Paegle y
Mo, 1997; Ferreira y Gan, 2011). Otros valores negativos se muestran en la zona
noroeste para enero y debilitado en febrero y marzo.

En la figura 21 se muestran también anomalias de SLP, las lineas segmentadas en
negritas muestran anomalias negativas de presién. La linea punteada representa
anomalia neutra y las lineas continuas anomalias positivas. En todos los meses de
estudio se observan anomalias negativas de presion en la zona del SACZ y el océano
Atlantico adyacente a la SACZ, siendo la regién de menores anomalias de SLP en enero
comparada con los meses de febrero y marzo, ademas febrero mostré la mayor region
con anomalias negativas. En definitiva, en los tres meses se observaron anomalias de
presion negativas, lo que corresponde a que en los aflos mayores del indice la presion es
menor que en afios menores, las anomalias de presidon negativas pueden asociarse a
anomalias ciclonicas de vientos, sobre la SACZ y el océano Atlantico adyacente.

El mes de enero mostré sobre el Gran Chaco anomalias positivas de SLP, al igual que
marzo, aunque las anomalias de SLP en marzo son muy débiles ambas circulaciones son
asociados a circulaciones anticiclénicas. En febrero también se observaron anomalias
negativas de SLP sobre el océano Pacifico extratropical asociados a circulaciones
ciclonicas a pesar de que enero y marzo no mostraron este patrén.

En el indice se calculd con al menos el 30% de mediciones del viento con direccién
noreste para considerar ese dia del noreste. Este valor del 30% pudiera considerarse un
valor relativamente bajo si se tiene en cuenta que en el ASWI debia existir al menos un
53% de observaciones de viento del suroeste para que ese dia fuera del suroeste. Lo que
nos lleva a pensar que la direccion del NE no es la direccion del viento dominante en
esta zona del océano Atlantico. Mas adelante se mostrard que el viento dominante es el
viento zonal del este, viento que las anomalias ciclénicas mostradas en la figura 21
estarian debilitando. De hecho, existen antecedentes (ej. Ma et al., 2011) que
demostraron que vientos débiles del este sobre el océano Atlantico son precursores de
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eventos intensos de conveccion sobre continente que son acompafiados de lluvia sobre
el sureste de Brasil.

Si analizamos la relacion de la precipitacién por punto de malla en todo el SAMS con el
indice direccional para el periodo 1948-2010, podemos observar las zonas donde
correlaciona y anti-correlaciona sobre el Subcontinente, y comprobar de otra forma si el
indice reproduce la precipitacion en la region de la SACZ (figura 22). El indice también ha
sido correlacionado con la precipitaciéon promedio dentro de la SACZ, obteniéndose un
valor de r=0.61 para enero, de r=0.55 para febrero y de r=0.72 para marzo (ver tabla 1).

En la figura 22 se muestran los coeficientes de correlacién al 95% de significancia por
punto de malla sobre Sudamérica. El mes de marzo muestra valores mas altos, seguido
de enero y por ultimo febrero, que corresponde con los valores de correlacion
mostrados en la tabla 1. También se muestra una anticorrelacién en la zona sur de Brasil
y Uruguay en todos los meses de estudio, asociado al dipolo de precipitacién al sureste
de Brasil. Ademds se observd que para el mes de enero el indice también
anticorrelaciona al noroeste de Sudamérica, aunque en los dos meses posteriores se
observen pocas zonas con anticorrelaciones significativas sobre esta region.

Enerc  Indice — precip.  r(1948—2010} Febrero Indice — precip. r{1948-2010)
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Figura 22. Mapa de coeficientes de correlacién entre la precipitacion y el indice direccional para el
SAMS al 95% de significancia.
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3.3.2. Temperatura superficial del mar

La temperatura del mar en superficie aumenta en menor grado que la temperatura en la
superficie continental en verano, formando un gradiente de temperaturas del aire. El
aire caliente en continente produce ascenso que obliga a las masas de aire humedo
provenientes de océano a desplazarse iniciando la estacion monzdnica. La SST es un
parametro climatico indispensable para la formacion de la precipitacion monzénica por
lo que ha sido uno de los parametros climaticos a analizar con el indice direccional.

La SST se empezd a medir en barcos mediante termdmetros de mercurio, actualmente
se cuenta con datos mas completos, que abarcan mediciones de boyas, barcos con
termdmetros mas sensibles, modelos y satélite.

En la figura 23 se muestra la SST (°C) en los afios mayores y menores a una desviacion
estandar del indice direccional, ademds de las anomalias con el indice direccional
normalizado que fueron elaboradas siguiendo la ecuacion 3. Aparentemente los afios
mayores (figura 23a) mostraron un comportamiento similar a los aflos menores (figura
23b) principalmente para marzo.

Las anomalias de SST (figura 23c), con significancia del 95%, mostraron valores positivos
en el océano Atlantico para enero. Sin embargo, el mes de febrero mostré valores
negativos al sur de la SACZ, sobre el océano Atlantico adyacente y el norte de Brasil, en
ambos meses las regiones con anomalias significativas son pequefas, sin embargo,
marzo no presenté ningun valor significativo en océano.

Aunque sabemos que el comportamiento de la SACZ es complejo y que existen
discrepancias entre varios estudios sobre la relacion de la SST y la SACZ. Basado en el
estudio de Rodriguez y Nobre (2003), que afirma que las anomalias positivas estan
asociadas a precipitaciones mads intensas sobre la SACZ, esta afirmacidon sdlo seria
representada para enero, por lo que se podria pensar que nuestro indice no representa
adecuadamente la SST, ya que en febrero sucede lo contrario y marzo no muestra
ningun valor significativo. Sin embargo, Barreiro et al. (2002) prueban la SST como un
parametro para el forzamiento de precipitacién en la SACZ, obteniendo que no exista tal
forzamiento.
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Otros estudios sobre la SST y su relacién con la SACZ han asociado que las anomalias de

temperaturas calidas (frias) en la superficie del mar sobre el Atlantico Subtropical junto

con anomalias de SST frias (calidas) sobre el océano Sur Atlantico extratropical estan

asociadas a inicios tardios (prematuros) y decrementos (incrementos) en la precipitacidon

diaria sobre el sureste de Brasil en anos neutros de ENSO, como el de Bombardi et al.,

(2014), por lo que el indice direccional no reproduce este comportamiento, tal vez,

debido a que la relacién de la SST y la precipitacidon puede ser mds débil comparada con

oscilaciones como ENSO.
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Figura 23. Mapa de la temperatura superficial del mar (°C) durante (a) afios mayores y (b) afios menores

a una desviacion estandar del indice direccional y (c) anomalias de SST al 95% de significancia.
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3.3.3. Temperatura del aire.

La temperatura del aire en superficie es un parametro climatico complejo debido a la
radiacion solar, capa nubosa y otros factores que influyen en ella. Las temperaturas en
primavera y verano son las mas altas del afio sobre el SAMS, sin embargo, cuando hay
presencia de lluvia la temperatura disminuye.

La figura 24 muestra la temperatura del aire para los aflos mayores y menores a una
desviacion estandar, ademas de las anomalias para el indice direccional normalizado.

Se observa que en los afios mayores (figura 24a) las temperaturas son menores para la
SACZ que en el resto de la regidn del monzon, también se muestra una linea sobre los
Andes que marca la influencia topografica con valores menores de temperatura para
todos los meses de estudio. Los afios menores (figura 24b) muestran similitudes con los
aflos mayores.

Las diferencias se observan claramente en las anomalias de temperatura del aire en
superficie, calculadas con la ecuacién 3 y al 95% de significancia (figura 24c), que
arrojaron valores positivos al norte de la SACZ y negativos al sur de la misma sobre el
océano Atlantico, en los tres meses de estudio. Aunque las anomalias fueron positivas al
norte de la SACZ, se observd que en enero y febrero fueron menos pronunciadas.
Febrero mostré areas mas grandes de anomalias negativas que el resto de los meses.
También se observd sobre el sur del Subcontinente, cerca de Uruguay, Paraguay y
Argentina, anomalias con valores positivos que sobresalieron en el mes de enero, al
igual que, anomalias positivas sobre el norte de Brasil para enero y el océano Pacifico
subtropical en todos los meses de estudio.

Grimm et al. (2007), encontraron que la precipitacion en el SAMS estd influenciada por
las caracteristicas topograficas y las interacciones superficie-atmdsfera, del mismo
modo exponen que las anomalias negativas de aire superficial al sureste de Brasil son
asociadas a eventos de fuertes lluvias en el verano austral sobre la SACZ, y que cuando
esta presente la anomalia ciclénica y comienzan las condiciones humedas, la
temperatura disminuye, debido a la mayor humedad del suelo, nubosidad y la adveccién

fria del sur.
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Las anomalias de temperatura del aire (figura 24c) mostraron alternancia de valores
positivos y negativos sobre el océano Atlantico. En el indice direccional los cambios de
episodios altos y bajos los podemos relacionar con las diferencias de presidon (mostradas
en la figura 21) que favorecen anomalias ciclénicas al sureste de Brasil y el océano
Atlantico adyacente. Las anomalias térmicas en superficie que se observan en la figura
24c reflejan patrones similares a las anomalias de presion que se vieron en la seccién
3.3.1. La anomalia ciclénica se relaciona con adveccidon de aire frio proveniente de
latitudes altas y adveccién de aire cdlido proveniente de latitudes bajas (coherente con
Grimm et al., 2007). Por lo que se puede inferir que el indice direccional representa
apropiadamente la relacién de la temperatura del aire y la SACZ.
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Figura 24. Mapa de temperatura superficial del aire (°K) para (a) afios mayores y (b) afios menores a una
desviacion estandar del indice direccional y (c) anomalias de temperatura superficial del aire al 95% de
significancia.
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3.3.4. Viento

Como anteriormente se ha descrito, el indice direccional esta basado en la persistencia
de vientos del noreste. Sin embargo, el porcentaje de vientos es bajo (30%) lo que
podria representar vientos débiles del noreste, diferente al indice elaborado con la
metodologia descrita por Gallego et al., (2015) que representa vientos dominantes. En la
presente seccidn, se han calculado campos de viento en superficie para afios mayores y
menores a una desviacion estandar del indice direccional, ademas de las anomalias de
los vientos superficiales, ambos campos también fueron representados a nivel de
850hPa, que es mas representativo del flujo del monzon.

La figura 25 muestra mapas de viento en superficie para los afios mayores, afios
menores y las anomalias elaboradas con los afios mayores menos los menores a una
desviacion estandar como se muestra en la ecuacién 3. Se observa en la parte superior
(figura 25a) el promedio de velocidad del viento para los afios mayores, que muestran
fuertes vientos hacia el continente provenientes de los alisios, la parte continental
mostro valores menores que en océano debido a la topografia. Sobre la SACZ se puede
observar vientos del noreste provenientes de los alisios sobre toda la parte oceanica.

Los mapas de vientos para afios menores a una desviacion estandar (figura 25b)
mostraron una circulacion similar a la apreciada en afios mayores, tanto en el océano
Atlantico como sobre el continente. Las anomalias de viento al 95% de significancia
(figura 25c) mostraron en el mes de enero una circulacién cicldnica sobre el océano
Atlantico cerca de la SACZ. En febrero se observd una circulacién cicldnica similar a
enero pero desplazada al sureste y mas cerrada sobre el océano Atlantico. La parte
inferior derecha de la figura 25 muestra las anomalias para el mes de marzo que al igual
gue los meses de febrero y enero muestran una circulacién cicldnica sobre el océano
Atlantico con mayor desplazamiento al sureste que en los dos meses anteriores, y una
circulacion anticicldnica sobre el Gran Chaco.

En los mapas de anomalias de viento superficial se muestran vientos salientes de la SACZ
en los tres meses de estudio debido a que el indice representa los vientos débiles, las
circulaciones ciclénicas son desplazadas al sureste, probablemente debido al
debilitamiento de la sefial conforme transcurren los meses. Esto es similar a lo esperado
sobre la SACZ debido a que eventos intensos de la SACZ muestran desplazamiento al
norte.
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Los valores de viento en superficie representados en las anomalias muestran mayor
rapidez del viento del este sobre la regidn seleccionada que en los afios menores del
indice que en los mayores. Lo que nos lleva a concluir que posiblemente con nuestro
indice estaremos representado vientos débiles del este (con mayor frecuencia de
vientos del NE) entrantes a continente sobre la SACZ, por lo que otras direcciones
terminan contribuyendo mas si consideramos el viento total. De hecho, es claro que la
direccién este es la que acaba contribuyendo mas. Sin embargo no se realizé el indice
direccional usando esta direccion. Si tenemos en cuenta que, como anteriormente se ha
comentado, en otros sistemas monzénicos se ha demostrado que la velocidad del viento
en una direccién y la frecuencia de observaciones de viento en la misma direccion estan
relacionadas para ciertas zonas y épocas del afio, en este caso se deberia poder obtener
un indice direccional del este que anti-correlacione con la precipitacidon sobre la SACZ.
Sin embargo, la direccidon este domina todo el afo sobre Sudamérica, lo que podria
mostrar problemas para representar la precipitacidon en verano austral.

A partir de la capacidad del indice para mostrar anomalias con vientos débiles del

noreste se podria inferir que el indice reconstruye adecuadamente los campos de viento
superficiales.
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Figura 25. Mapa de campos de viento en superficie (m/s) para (a) afios mayores, (b) afios menores a una
desviacion estandar del indice direccional y (c) anomalias de viento en superficie al 95% de significancia

Aumentar un nivel en la altitud de los vientos (850hPa) puede dar una mejor
representacion de la sefial monzdnica sobre la SACZ. La figura 26 muestra los vientos a
850hPa de los afios mayores, afios menores y las anomalias, a 95% de significancia,
calculadas de acuerdo a la ecuacidn 3. La zona cerca de la costa de la SACZ con la que se
ha elaborado el indice direccional se marca con un cuadro rojo. La parte superior (figura
26a) muestra una circulacion anticiclonica en el océano Atlantico al sureste y parte de
otra circulacién anticiclénica en el océano Pacifico que representarian las dos Altas
Subtropicales. También se observan vientos en direccién suroeste al norte del
continente que se invierten al llegar al norte de la cordillera de los Andes hasta el sur de
Brasil, donde se encuentran con la SACZ.
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La figura 26b muestra los vientos a 850hPa en los afios menores a una desviacion
estandar del indice con un comportamiento similar a los afios mayores, aunque
mostraron diferencias en los vectores de viento sobre el continente al suroeste de
Brasil. En los aflos mayores a una desviacion estandar se observan vientos hacia el sur
sobre el corazdn del monzén que se desplazan hacia el este hasta llegar a la zona de la
SACZ, en los anos menores se observaron vientos hacia el sur sobre el corazén del
monzdn pero con desplazamiento hacia el sureste, desplazandose debajo de la SACZ.

Finalmente, las anomalias de viento a 850hPa (figura 26¢) muestra una circulacion
ciclénica sobre el océano Atlantico cerca de la SACZ en todos los meses de estudio. El
mes de febrero representd mejor circulacidn cicldnica que el resto de los meses, al igual
gue mostrd al sur del océano Pacifico otra pequefia circulacion ciclonica. En marzo se
observé un flujo de vientos desde el noroeste del subcontinente hasta la SACZ en
direccidn sureste, la circulacion cicldnica sobre la SACZ fue desplazada al sureste del
océano Atlantico.

En los tres meses de estudio se encontraron patrones de viento similares, con anomalias
de viento hacia fuera del continente en la zona de la SACZ, lo que representa valores
mayores de vientos en los afios menores del indice. Aunque los vientos a 850hPa sobre
continente tienen mayor rapidez que en superficie, se observé el mismo patréon que en
superficie, por lo que podemos inferir que el indice reproduce menor rapidez de vientos
dominantes en eventos convectivos. Por lo tanto, los campos de viento en ambos
niveles muestran patrones aceptables al comportamiento de la SACZ.

49



36°S

Marze |

max. viente 850hPa (1946-2010)

fr—=
- i

£
W
s

Febrera

" Anom vients BED hPao (1948-2010) Marza

Anom viento BS0 hPa (1948-2010)

g

ey

60°0 40°0 20°0 80°0

60°0 40°0 20°0 80°0

60°0 40°0 20°0

Figura 26. Mapa de campos de vientos a 850hPa (m/s) con zona tomada para elaborar el indice
direccional, para (a) afios mayores y (b) afios menores a una desviacion estandar del indice direccional y
(c) anomalias de viento a 850hPa al 95% de significancia.
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3.3.5. Transporte de humedad

El transporte de humedad (g m/kg s) se calculé multiplicando la humedad especifica por
el viento superficial. Este parametro es util para observar los campos de viento que
transportan la humedad hacia el continente, es decir, vientos himedos que alimentan la
precipitacion en la SACZ.

Los campos de transporte de humedad y la humedad especifica para los afios mayores y
menores a una desviacion estandar, ademas de las anomalias son mostrados en la figura
27. Las anomalias se calcularon como se muestra en la ecuacion 3, al 95% de
significancia.

Los afios mayores (figura 27a) y menores a una desviacion estandar (figura 27b) han
mostrado patrones similares con entrada de vientos humedos del este en las costas
brasilefias, los vientos sobre continente son menores a los mostrados en el océano y
también se observa que la circulacion muestra vientos del océano a continente que se
encuentran con la cordillera de los Andes y provoca un cambio en la direccion del
viento. Sobre el sureste de Brasil, la circulacion de vientos mostré entrada de vientos del
océano que al chocar con continente cambian de direccién hacia el sur rodeando la
meseta Brasilefa.

La humedad especifica para los afnos mayores (figura 27a) muestra mayor humedad
sobre los Andes, al sureste y centro de Brasil, la menor humedad se observa sobre el
océano Pacifico, el sur del océano Atlantico y las costas Chilenas. Los aflos menores
(figura 27b) muestran patrones similares a los mayores con menor humedad sobre el
sureste y centro de Brasil. Las anomalias de humedad especifica (figura 27c) mostraron
valores positivos al norte de la SACZ, cerca de la zona elegida para elaborar el indice
direccional y, el mes de febrero mostré anomalias negativas al sur de la SACZ que no
estan presentes en enero y marzo.

Las anomalias de transporte de humedad expuestas en la parte inferior de la figura 27
muestran anomalias ciclénicas sobre el sureste de Brasil y el océano adyacente en todos
los meses de estudio, las anomalias ciclénicas se encuentran sobre el océano y los
mayores cambios en el transporte de humedad son representados en esta zona. Sobre
la parte terrestre de la SACZ (sureste de Brasil) se exponen anomalias de vientos
salientes de continente hacia el sureste. En marzo se observd un flujo similar al
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encontrado en las anomalias de viento a 850hPa (figura 27c), un flujo de anomalias que
inicia desde el noroeste del subcontinente hasta la SACZ en direccidn sureste.

Estas anomalias en el transporte de humedad pudieran representar una seiial
congruente con el concepto de que los vientos del noreste se debilitan cuanto mds
llueve sobre la SACZ, de ahi que las mejores correlaciones encontradas con la
precipitacion sean con porcentajes bajos de viento del noreste que podrian indicar que
disminuye la velocidad del viento del este. Este patrén es similar al encontrado por Ma
et al., (2011) al elaborar un indice considerando el viento a 850hPa, por lo que podemos
asumir que se han representado adecuadamente el transporte de humedad que esta
relacionado con la precipitacion monzdnica en la SACZ.
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Figura 27. Mapa de transporte de humedad (flechas) (g m/kg s) y humedad especifica (contornos)(g/kg)
para (a) afos mayores y (b) afilos menores a una desviacion estandar del indice direccional y anomalias
de transporte de humedad y humedad especifica (c) al 95% de significancia.
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3.4. Posibles mejoras al indice direccional

Por ultimo, en este trabajo se han realizado pruebas adicionales a las propuestas en la
metodologia (seccidn 2.2), con el objetivo de obtener un indice direccional mas preciso
en la representacion de la precipitacion sobre la SACZ. Son multiples los factores que se
podrian probar, pero abarcar todos ellos es un trabajo que esta fuera del alcance del
presente proyecto de investigacion. A continuacion, se presentan las primeras pruebas
gue se llevaron a cabo.

3.4.1. Serie histérica de precipitacion

A pesar de que la base de datos de precipitacion GPCC esta ampliamente validada para
muchas zonas del mundo y particularmente para Brasil (Deser et al. 2010), hemos
probado si con otra base de datos de precipitacién aumenta la correlacién entre la
precipitacion sobre la SACZ y el indice direccional.

Se ha empleado la base de analisis combinado de precipitacion (CMAP, por sus siglas en
inglés), que provee una coleccion de datos de reanalisis provenientes de mediciones y
estimaciones satelitales en puntos de malla de 2.5° x 2.5°, para el periodo 1979-2017.
Sin embargo, no se ha logrado maximizar la correlacion obtenida previamente con la
base GPCC. Se obtuvieron los valores mayores de coeficientes de correlaciéon con el
indice direccional de 0.51, 0.45 y 0.62 para enero, febrero y marzo respectivamente
para la misma region en el océano (longitud 40-30°W y latitud 10-15°S), considerando el
30% de dias con vientos del noreste para el periodo 1979-2010. Con los datos de la base
GPCC se obtuvieron para el mismo periodo y porcentajes de vientos del noreste
coeficientes de correlacion de 0.58, 0.37 y 0.66 para enero, febrero y marzo
respectivamente. Aunque el coeficiente de correlacién aumentd para febrero, en el
resto de los meses de estudio el coeficiente fue menor. Ademas, sabemos que una base
de datos no ha de ser mejor que otra, la base GPCC cuenta con mayor nimero de
observaciones y resolucion espacial que la base CMAP.
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3.4.2. Despreciar los dias con pocas observaciones

Se ha puesto en duda si para la elaboracion del indice direccional se deberian considerar
los dias con muy pocas observaciones de direccion del viento. Podria darse el caso de
gue se capte el viento asociado a algun evento de mesoescala o de un sistema local, o
incluso que los barcos existentes ese dia se encuentren en el puerto con algun obstaculo
cerca. Es por ello que se ha probado despreciar dias con pocas observaciones.

Concretamente se consideraron como minimo 3 observaciones en un dia para
considerar ese dia en el indice. Seguidamente se elaboré un indice direccional siguiendo
la misma metodologia y los valores de los coeficientes de correlacion se presentan en la
Tabla 3.

La Tabla 3 muestra las correlaciones de la precipitacién en la SACZ y la direccion del
viento, con el porcentaje del 30% de las observaciones al dia para ser considerado como
un dia con vientos del noreste, y tomando 15 dias con mediciones de viento al mes para
ser considerado como un mes valido en el indice. En la parte superior de la tabla se
observan los coeficientes de correlacidn de la precipitacion y el indice direccional
considerando al menos 3 mediciones al dia, y en la parte inferior los coeficientes de
correlacion de la precipitacion y el indice direccional sin considerar dias con pocas
observaciones.

En ambos casos se observd que, en las mismas condiciones, los valores encontrados con
el indice direccional que desprecia los dias con pocas observaciones no aumenta el valor
de los coeficientes de correlacion con la precipitacién.

Tabla 3. Coeficientes de correlacidn de precipitacién e indices considerando dias con pocas
observaciones y sin considerarlas.

15 dias
enero febrero marzo
Sin considerar dias con pocas 0.53 0.52 0.69
observaciones
Considerando dias con pocas 0.61 0.55 0.72

observaciones
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3.4.3. Observaciones de barcos contra reanalisis

El indice direccional se elaboré utilizando los datos de la base ICOADS, y hemos querido
comprobar si estos datos muestran un comportamiento similar a los datos de la
direccién del viento provenientes del reandlisis NCEP/NCAR. Por lo que nos hemos dado
a la tarea de encontrar la direccion media del viento para los meses de estudio con el fin
de determinar si los datos de reandlisis presentan alguna diferencia sustancial con
respecto a los datos de ICOADS.

Las rosas de viento para los meses de enero, febrero y marzo obtenidas a partir de los
datos ICOADS y del reanalisis NCEP/NCAR para el periodo 1948-2010 se representan en
la figura 28. Las rosas de viento muestran que las direcciones medias de la base ICOADS
son de 85° 91° y 98° para enero, febrero y marzo respectivamente y los valores
obtenidos de la base NCEP/NCAR son de 89° para enero, 87° para febrero y 85° para
marzo, ambas bases mostraron una mayor frecuencia de vientos con componente del
este.

La figura 28 mostré sobre todos los meses que los vientos dominantes sobre el océano
adyacente al sureste de Brasil son vientos del este. En enero y febrero con la base
ICOADS se observo que hay vientos del noreste que se van desplazando hacia el este y
finalmente, para marzo los vientos se inclina al sureste. Probablemente debido al
cambio en la inclinacion del viento, un cambio gradual debido a la extincidén paulatina
del SAMS. En todos los meses de estudio la direccion media de vientos mostro valores

similares entre ambas bases de datos.
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Figura 28. Rosas de viento para enero febrero y marzo a partir de los datos de reanalisis NCEP/NCAR
(izquierda) y de la base ICOADS (derecha) para el periodo 1948-2010.
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4. CONCLUSIONES Y POSIBLES LINEAS DE TRABAJO A
FUTURO

En las secciones anteriores se ha descrito como se ha elaborado un indice direccional a
partir de los datos disponibles de direccidon de viento de la base ICOADS. El indice fue
calculado definiendo una observacion de viento del noreste como aquella comprendida
en el intervalo desde 0° hasta 67.5°, y también se considerd un dia con viento del NE
cuando al menos el 30% de las mediciones cuentan con valores del noreste. El indice se
definié como el porcentaje de dias al mes con vientos del NE, con el requisito de que
existan al menos 15 dias al mes con observaciones de vientos indistintamente de la
direccion. La mayor correlacion entre el indice y la precipitacidon sobre la SACZ fue
encontrado en la regién (40°W - 30°W y 10°S-15°S).

La metodologia empleada para la elaboracion del indice estda basada en el estudio
realizado por Gallego et al. (2015) sobre el monzdn del oeste de Africa que proporciona
la relacidon entre la frecuencia de mediciones de viento en una determinada direccién y
la intensidad del viento en esa direccién, pudiendo reconstruir para periodos
prolongados la precipitacion en la estacién monzodnica.

El indice calculado mostrd coeficientes de correlaciéon de 0.61, 0.57 y 0.72 con la
precipitacion de la SACZ para enero, febrero y marzo respectivamente en el periodo
1948-2010. También mostrd aceptables anomalias de precipitacion con los valores
extremos del indice. Asi mismo, hemos encontrado que la correlacion entre la
precipitacion y el indice direccional es estable a lo largo del tiempo.

Ademas de la precipitacion también se usaron otras variables climaticas con el objetivo
de analizar la capacidad del indice en la reconstruccién de la sefial en la SACZ; como la
temperatura superficial del mar, que mostré un comportamiento diferente al
inicialmente esperable en el mes de febrero, con anomalias negativas asociadas a la
precipitacion sobre la SACZ. En marzo las anomalias no alcanzaron el nivel de
significancia estadistica del 95% en ningln punto. Aunque esta variable climatica no
parece influir particularmente en la precipitacion sobre la SACZ (Barreiro et al., 2002).

La temperatura superficial del aire sobre el océano Atlantico mostré anomalias positivas
al norte de la SACZ y negativas al sur. Sobre el continente apenas se han encontrado
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anomalias significativas al 95% de nivel de confianza, exceptuando las anomalias
positivas del norte y al sur del Subcontinente Americano para enero.

Ma et al. (2011) y Liebmann y Mechoso (2011) observaron que en eventos con vientos
débiles en el océano Atlantico, la conveccion sobre el sureste de Brasil aumenta. Este
trabajo es consistente con ambos estudios debido a que las anomalias de viento en
superficie, viento a 850hPa y el transporte de humedad mostraron para los tres meses
anomalias cicldnicas al este de la SACZ, sobre el océano Atlantico. Al contrario de lo que
se podria esperar, no se muestra -de una manera visual- que una mayor frecuencia en
los vientos del noreste estén asociados con la precipitacién sobre la SACZ. Esto es
debido a que el indice aqui presentado fue realizado con la frecuencia de vientos del NE,
gue fue la direccidon con la que se encontré la mejor correlacion con la precipitacion,
pero el porcentaje de vientos del NE es bajo. Si consideramos las mediciones totales,
otras direcciones, principalmente la direccidon este y sureste, contribuyen mas. Lo que
explica la corriente andmala del noroeste que se observa en los mapas de anomalias de
viento y transporte de humedad, que debilita los vientos procedentes de estas dos
direcciones. Por tanto, un indice basado en observaciones del este y/o sureste deberia
anti-correlacionar con la precipitacion sobre la SACZ.

Asi mismo, se intentaron realizar otros cambios en el indice para aumentar la
correlacidon con la precipitacion y mejorar su capacidad de reproducir la sefal de la
SACZ. Como primer intento el indice direccional se correlaciond con la precipitacion de
otra base de datos diferente a la base GPCC, la base elegida que reemplaza los valores
de precipitacion fue la base CMAP, sin aumento en los valores obtenidos de coeficientes
de correlacion.

Se elabord un indice direccional que no contemplé los dias con pocas observaciones
porque pudiera suceder que esas pocas observaciones estuvieran afectadas por otros
fendmenos distintos a los de escala monzdnica, sin mostrar mejoras en los coeficientes
de correlacion. También se analizd si existia diferencia entre la direccién de vientos de la
base de reanalisis (NCEP/NCAR) y los datos obtenidos de los diarios de navegacion
(ICOADS), en cuyo caso podriamos concluir que los barcos estaban situados en el
puerto. Sin embargo ambas bases arrojaron valores similares.

Basado en los parrafos anteriores, se concluye que los valores altos (bajos) del indice
representan una mayor (menor) frecuencia de viento del NE, se intensifica (debilita) la
circulacion cicldnica encontrada en todos los campos de viento, y llueve mas (menos)
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sobre el sureste de Brasil. Siendo que el campo de viento dominante presenta
componente este. El indice direccional reconstruye razonablemente la precipitacion de
la SACZ y el resto de variables climaticas que estan relacionados con una mayor
conveccién sobre la misma. Excepcionalmente, parece que no representa
adecuadamente las anomalias de SST, aunque como se ha comentado, Barriendo et al.
(2002) afirman que la SST no es un forzamiento para la precipitacién sobre la SACZ.

Aunque en general, podemos concluir que el indice direccional elaborado reproduce la
precipitacion sobre la SACZ desde el afo 1850 de una manera aceptable para enero
febrero y marzo. Podemos considerar otras mejoras para aumentar la precision del
indice que se muestran a continuacidon como lineas futuras.

Los vientos del este dominan todo el afio sobre la SACZ. A pesar de no haber una
inversién en la direccion de los vientos, si existe un pequefio cambio en la direccion y en
la intensidad. Por tanto, la linea futura a seguir para mejorar la precisidon del indice seria
comprobar si la frecuencia en las observaciones del viento en una direccidon esta
relacionada con la velocidad del viento en esa direccidén, concretamente en esta zona
monzdnica. Seria conveniente realizar el indice con base en la direccién del viento
dominante, para explicar dinamicamente las anomalias obtenidas en el viento y el
transporte de humedad. También se podria realizar un indice combinado contemplando
el indice que actualmente se presenta con otro basado en la anticorrelacién con la
precipitacion justo al sur de la SACZ.

Otro posible intento de obtener un indice direccional mas preciso seria correlacionar el
indice con la radiacion de onda larga saliente en Brasil, con el objetivo de comprobar si
con mayores valores del indice es mas probable la precipitacion convectiva. Probando
asi, que el indice reconstruye la precipitacion convectiva y no la precipitaciéon formada
por fendmenos locales.
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ANEXO |

indice direccional normalizado

afo enero febrero marzo
1850 -1.0745 -1.1609 -0.2469
1851 -1.7244 -1.1920 -0.1569
1852 -1.2749 -1.0309
1853 -0.8686 -1.2169 -0.3111
1854 -0.2783 0.6078
1855 0.9837 -1.7836 -1.6414
1856 -1.2911 -0.0991
1857 0.5342 -0.6876 -1.2365
1858 -1.0052

1859

1860 -1.3832 -1.2365
1861

1862 -0.8199

1863

1864

1865

1866 -1.7244

1867

1868

1869

1870 -1.4049

1871 -1.7244

1872 -0.8381
1873 0.4986
1874

1875

1876

1877

1878

1879 -1.1016

1880 -1.7836

1881 -1.7244 -1.4162 -0.3561
1882 0.0792 -1.1920

1883 -1.2667 -0.4911
1884 -1.5294 0.0596 -0.7867
1885 2.0128 0.6512 1.2376
1886 -1.1449 -1.3041 -1.1465
1887 -0.3270 0.4582 1.3597
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1888
1889
1890
1891
1892
1893
1894
1895
1896
1897
1898
1899
1900
1901
1902
1903
1904
1905
1906
1907
1908
1909
1910
1911
1912
1913
1914
1915
1916
1917
1918
1919
1920
1921
1922
1923
1924
1925
1926
1927
1928
1929
1930

1.5254
-1.3236
-0.4624
-0.9878

0.6587

0.1604
-1.7244

0.0792

0.1875
-0.5978
-1.4374

1.4766

0.7400
-0.5978

1.0704
-0.5003

1.1625

1.7041
-0.1754
-0.3270

0.0250
-1.0257

0.5450

0.3717

0.3717
-0.3270
-0.9228
-0.4191
-0.9499

-0.9878
-0.6845
-0.9499
-1.0257

1.2437
-0.8524

1.2437
-0.1537
-0.0995

1.0704
-1.1990

-0.1708
-0.4012
0.9812
-0.1085
0.7633

-1.1920

1.3300
-0.4012
-0.8495

1.3300
-0.7436
-0.4510

1.9091
-1.1173

1.1058
-0.4510

0.8878
-1.3228
-0.2268
-0.0026
-0.2268
-0.4510
-1.1173
-1.5220

0.8505
-1.3913

-0.0836
-1.0675
1.0933
-0.8620
1.7721
-0.8931
1.3300
0.2153
-1.1173
0.7508
-0.0026

-0.0991

0.8456
-1.6414

0.4343
-0.6517
-1.0566
-0.1119
-0.2854

1.6938
-0.2469

-0.5360
0.3893
-0.1569
0.2222
-0.1890
0.0166
1.0512
1.0512
-1.0180
0.2222
0.2865
-1.4357
0.6399
-0.9987
-0.8124
-1.2237
0.9869
-0.4911

-0.3561
-1.6414
-0.5682
-0.3561
-0.8124
0.0166
1.0512
0.4343
0.4343
-0.1890
0.0166
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1931
1932
1933
1934
1935
1936
1937
1938
1939
1940
1941
1942
1943
1944
1945
1946
1947
1948
1949
1950
1951
1952
1953
1954
1955
1956
1957
1958
1959
1960
1961
1962
1963
1964
1965
1966
1967
1968
1969
1970
1971
1972
1973

-0.2295
-0.4191
0.1442
-0.8199
-0.5003
-0.6412
0.5450
-1.5511
0.5450
-0.5816
0.2688
0.0792

-0.7820
0.4908

0.1875
-1.2911
0.3284
1.6391
0.2092
0.6208
-0.4191
-0.8524
-0.7928
-1.3615
-0.3270
-0.3703
-0.1537
1.6391
0.5179
2.9444
-0.0995
0.4421
0.1984
1.1625
0.8050
-0.0454
-0.3270
0.5450
-0.0995
-0.2295
-0.0454

-0.8620
-0.2268
-1.3414
-1.3414
-0.6689

0.2153
-0.8931
-0.2268
-1.7836

0.2900

-0.3015
1.4483
-0.4012

0.8878
1.6787
1.4545
0.4395
1.2116
1.6787
0.0596
-0.1708
-0.8246
-0.2891
1.3300
0.0596
-0.4012
0.2153
0.0596
0.2153
-0.4510
1.5541
2.6003
-0.8931
0.2153
1.7721
0.8878
-1.3414
-0.2268
0.6637
0.8878

-0.8124
-1.4100
-0.7867
-1.4293
-0.5682
-1.6414
-1.0180
-0.6067
-1.6414

1.7838

0.1130

0.1130

-0.7867
0.5950
-0.4075
-0.6067
2.4264
0.4214
-0.1441
-0.4911
-1.2108
0.8841
0.9291
0.8456
-0.3561
1.0512
-0.1441
-0.3947
-1.6414
-1.0180
0.4343
-1.0180
-0.3947
-0.3561
0.4986
-1.0180
-0.1890
0.0166
2.5035
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1974
1975
1976
1977
1978
1979
1980
1981
1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010

0.5992
0.8971
-0.3270
0.8050
1.0758
0.8971
1.7691
0.5450
0.1984
2.1212
1.2437
1.5958
-0.1537
-0.5003
-0.1537
0.3717
-0.5003
1.8883
2.2457
1.5958
0.7021
1.3466
-0.6033
0.6208
-0.4191
-0.4191
0.6208
0.1984
0.5179
1.4008
0.4421
1.4495
-1.5511
-0.6737
-0.6845
0.8971
-1.5511

-0.8620
1.1058
1.1058

-1.5532
0.4395

-0.0026
1.5541

-0.6689

-0.8931

-0.0026
0.2153

-0.4510

-0.0026

-1.3228
0.9812
1.2116
0.9812
0.8878

-1.1173

-0.0026

-0.4510
1.3300
0.3710

-0.0026
1.3300
0.3710
1.0933
0.5204
0.5204

-1.0924
0.1842
1.9091
1.1058

-0.4510
0.9563

-0.6689

-1.1173

1.8031
-0.5360
-1.2237
-0.8124

0.0166

0.4343
-0.6067

3.1269

2.0923

0.8456

1.2633

1.0512
-1.2237

0.6399

0.6399

1.4689

0.4343
-0.1890
-1.4357
-0.1890

1.4689

1.0512

0.9291

1.1412
-0.4075

0.1323

0.2222

0.2865

0.2865
-0.2662

1.3275

1.2633

0.8456
-1.4357

0.0166

2.5035

1.4689
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