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1) INTRODUCCION

A nivel mundial, se han observado cambios en la velocidad del viento cercano a superficie
(SWS, 10-m). Se han identificado tendencias decrecientes, un fenomeno denominado stilling
por Roderick et al. (2007), tanto en las regiones tropicales como en las latitudes medias de
ambos hemisferios y sobre superficies continentales, en el periodo que comienza
aproximadamente en los afios 1960-1970 y termina en los afios 2000-2010 (McVicar et al.,
2012). Desde 2011, sin embargo, varios estudios indicaron que la tasa del stilling ha
disminuido (Guo et al., 2011), informando de una recuperacion de la SWS, fenémeno
referido como reversal (Zeng et al., 2019). Gran parte de estos estudios son de naturaleza
regional, ubicandose exclusivamente en el hemisferio norte (Azorin-Molina et al., 2014), y
aquellos globales utilizan principalmente observaciones de dicho hemisferio. En el
hemisferio sur, por el contrario, existe poca evidencia, pero tanto las observaciones como las
proyecciones indican tendencias positivas de la SWS, lo que resalta una asimetria
interhemisférica. Para complementar estos andlisis, es importante abordar estudios alli y, en
especial, en América Central y Sudamérica, donde ain faltan investigaciones exhaustivas
(McVicar et al., 2012).

En Argentina, los estudios sobre las tendencias de la SWS son escasos, a pesar de los avances
logrados por Merino y Gassman (2021). Los estudios suelen centrarse en una tnica estacion o
region, principalmente en la Patagonia, debido a sus vientos intensos y persistentes. Frente a
este contexto, el objetivo general del trabajo es analizar las tendencias de la SWS en la red de
estaciones convencionales del pais entre 1993 y 2022, para evaluar si se observan los
fenomenos de stilling y reversal en estas latitudes. Los objetivos principales son:

a ) obtener series mensuales de la SWS de calidad y homogeneizadas, con una compilacion
detallada del instrumental de las estaciones del Servicio Meteorologico Nacional (SMN);

b ) evaluar las tendencias y variabilidad decadal de las series anuales y estacionales de las
anomalias de la SWS, junto con su distribucion espacial, en el periodo 1993-2022 y en los
subperiodos 1993-2012 y 2013-2022, considerando las estaciones australes estandar;

c) investigar la posible relacion entre las tendencias observadas y ciertos forzantes de escala
global y regional que tienen influencia en el clima de Argentina, asi como con la circulacion
de la Celda de Hadley y la frecuencia de tipos de circulacion sindptica o weather types.
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2) DATOS

Se trabajo con series mensuales de SWS de 86 estaciones del SMN en el periodo 1993-2022,
equipadas con distintos tipos de instrumental: anemometros ultrasonicos, electromecanicos y
anemoveletas pendulares. Se utiliz el paquete Climatol v4.1.0 (Guijarro, 2024) para realizar
el control de calidad, el relleno de datos faltantes y la homogeneizacion de estas series.

Para investigar la influencia de ciertos fendbmenos y de la circulacion atmosférica en las
tendencias observadas, se consideraron indices de aquellos forzantes globales que son
impulsores importantes de la variabilidad climatica sobre Sudamérica. También se incluyeron
indices de forzantes de escala regional y de cambios en la intensidad y posicion de los
anticiclones subtropicales del Pacifico Sur y del Atlantico Sur. Por ultimo, se emplearon
series de frecuencias de weather types, obtenidas a partir del esquema de Jenkinson y
Collison (1977).

3) METODOLOGIAS

Se realizo una clusterizacion de las series de la SWS, lo que permiti6 definir dos regiones: el
centro y norte argentino, y la Patagonia. Se analizaron series de anomalias mensuales medias
de la SWS, tanto en los puntos de estaciéon como en los promedios regionales. Se trabajo con
series a escala anual y estacional, a las que se aplicéd un filtro de media movil centrada con
una ventana de 10 afios, con el objetivo de resaltar la variabilidad de baja frecuencia. En las
series observadas y filtradas se identificaron breakpoints, los cuales pueden indicar cambios
en las tendencias. Se realiz6 un andlisis de tendencias para el periodo completo 1993-2022 y
los subperiodos 1993-2012 y 2013-2022. Para ello, se utilizo el método no paramétrico de
Sen y el test de Mann-Kendall modificado. Asimismo, para identificar el inicio y la
persistencia de las tendencias observadas, se aplicd un analisis de tendencias moviles.

Se calcul6 el coeficiente de correlacion de rangos de Spearman entre las series de anomalias
de la SWS y los indices considerados, asi como con la frecuencia de los weather types.

La significancia de la identificacion de los breakpoints, de las tendencias y de la correlacion
se clasifico en 3 categorias: significativa a p < 0,05 y a p <0,10 y no significativa a p > 0,10.

4) RESULTADOS

Entre 1993 y 2022, en ambas regiones, se observa una disminucion de la SWS anual y en
verano y primavera, lo que evidencia la presencia del stilling. Esta disminucion resulta
significativa en verano en la Patagonia y en primavera en el centro y norte argentino.
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Figura 1: Series de anomalias de la SWS (en m/s) para el centro y norte argentino (izq.), y
la Patagonia (der.), en el periodo 1993-2022. La linea negra representa un filtro de media
movil centrada con una ventana de 10 arios.



Sin embargo, el andlisis por subperiodos reveldo que, en gran parte de los casos, hay un
cambio de signo en las tendencias. A escala anual, en el subperiodo 1993-2012, el 69%
(31%) de las estaciones muestran tendencias negativas (positivas), mientras que el 20% (5%),
tendencias significativas negativas (positivas). Por el contrario, en el subperiodo 2013-2022,
el 45% (55%) de las estaciones exhibe tendencias negativas (positivas), mientras que el 7%
(7%), tendencias significativas negativas (positivas).

5) DISCUSION

A partir de series regionales, se confirm6 una disminucion significativa de la SWS
anualmente y durante el verano y la primavera desde 1993 hasta 2022. Esta disminucioén no
fue constante en el tiempo, observandose un comportamiento variable a lo largo del periodo.
El andlisis de tendencias en los subperiodos 1993-2012 y 2013-2022, asi como en ventanas
moviles, permitié6 confirmar que existe un cambio en las tendencias en el inicio y hacia el
final del periodo, con una transicién de tendencias negativas a tendencias menos negativas o
incluso positivas. Este cambio se advierte en todas las estaciones del afio, con la excepcion
del invierno en Patagonia. Lo hallado pone en evidencia el fendmeno stilling, el cese del
mismo e, inclusive, la presencia del reversal.

Las correlaciones significativas encontradas con los indices y los weather types resaltan el
papel de la circulacion atmosférica en la variabilidad multidecadal de la SWS.
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