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RESUMEN

El nordeste de Argentina es altamente vulnerable a los impactos de los eventos
extremos debido a que concentra la mayor parte de la poblaciéon del pais y de la
produccion agricola-ganadera y agroindustrial. En la provincia de Santa Fe se registra un
gran porcentaje de dicha produccién, por lo que adquiere una gran importancia en la
economia regional y nacional. El objetivo de este trabajo es investigar la variabilidad
espacio-temporal ademds de evaluar los cambios histéricos, presentes y en diferentes
escenarios de proyecciones futuras de los eventos extremos de precipitacion y sus efectos

en los subsistemas zona no saturada y acuifero libre en la provincia de Santa Fe.

Para ello, en primer lugar, se analizan los eventos extremos a escala mensual en el
periodo 1979-2016 mediante la construccion de indices estandarizados no paramétricos
(SI) aplicados a la precipitacion (SPI), contenido de humedad de suelo (SSI) y niveles
freaticos (SGI). Se examina la respuesta de los subsistemas zonas no saturada y saturada
ante eventos extremos de precipitacion. Se determina la variabilidad espacio-temporal de
los eventos extremos en diferentes escalas temporales a través de un Andlisis por
Componentes Principales (ACP) y un Analisis Espectral Singular (SSA). En segundo
lugar, se analizan los extremos de precipitacion diarios a partir de los indices de cantidad
maxima de precipitacion en 1 dia (Rx1), cantidad maxima de precipitacion en 5 dias
(Rx5), y el nimero de dias secos consecutivos (CDD). Se identifican los méaximos
absolutos para cada uno de estos indices y se evalia la variacion de la humedad del suelo
(HS) en relacién a dichos maximos absolutos. Finalmente, se utiliza un conjunto de
Modelos de Circulacion General (MCG) del Proyecto de Intercomparacion de Modelos
Acoplados fase 5 (CMIP5) que mejor simulan las caracteristicas climaticas de la regién
de estudio para estudiar los eventos extremos de precipitacion identificados mediante el
SPI en el periodo histérico 1980-2005 y en diferentes escenarios de proyecciones (2006-
2035). Se analiza la duracién e intensidad de los eventos extremos de precipitacion
durante el presente y en las proyecciones futuras de los mejores MCG y su ensamble para

la regiodn.

Los resultados de los SI categorizan 9 eventos hiimedos y 5 eventos secos en el periodo
1979-2016 en la region de estudio. Se encuentra interaccién entre los eventos extremos

de precipitacién con la zona no saturada y saturada. La respuesta de la zona no saturada
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se expresa con una correlacion maxima (r = 0.81) entre la serie de SPI de 12 meses y la
serie de SSI de 6 meses a 40 cm de profundidad. La interaccion de la zona saturada en

Rafaela indica que el SGI en promedio se retrasa en 10 meses con respecto al SPI.

Los resultados del ACP y el SSA permiten determinar que los eventos extremos
presentan las mismas periodicidades dominantes tanto en extension espacial como en
intensidad. Existe una gran variabilidad en escalas interanuales (T = 2.5 - 4 afios) y
decadales (T = 10 afios). Asimismo, existe una marcada tendencia no lineal en el periodo
mas prolongado del SPI comprendido entre 1901 y 2016. Se manifiestan dos periodos:
entre 1901-1970 predominan los eventos extremos secos y entre 1970-2016 predominan
los eventos extremos himedos. Los resultados muestran que, en el periodo comiin de
datos de precipitacion, humedad de suelo y niveles fredticos (1979-2016), no se detectan
tendencias no lineales en los indices estandarizados que caracterizan los eventos

extremos.

Los indices Rx1 y Rx5 en el norte y centro del drea de estudio presentan una tendencia
de aumento a partir de 1960 mientras que al sur permanecen sin variaciones significativas.
El CDD ha ido en ascenso para el centro y norte de la provincia de Santa Fe mientras que
al sur no tiene una tendencia definida. Los eventos maximos absolutos de Rx1, Rx5 y
CDD se vieron reflejados en la HS. Ante los eventos maximos absolutos del indice Rx1
se evidencia un aumento de entre 2.5% y 4% de HS entre 3 y 10 dias después. Como
respuesta a condiciones secas o eventos aislados previos al méximo absoluto del indice
Rx5, la HS tiende a un aumento gradual de 7 a 14 dias después del inicio del evento,
alcanzando hasta un 18.6%. Por el contrario, ante precipitaciones consecutivas mayores
a 20 mm previos al evento maximo absoluto, la HS alcanza su pico maximo antes de la

ocurrencia de evento analizado. Para CDD se observo que la HS disminuye entre 1y 5%.

Los MCG utilizados son capaces de reconocer adecuadamente la mayor parte de los
eventos humedos observados en el periodo histdrico, aunque subestiman su intensidad y
duracién. También, presentan dificultad para identificar eventos de sequias. Los modelos
con mayor habilidad para reconocer los eventos extremos histéricos observados han sido
el CanESM2, el CCSM4 y el INM-CM4. El ensamble de los modelos reduce la
variabilidad de las series temporales dificultando la representacion de eventos extremos

de precipitacion. Las proyecciones no son reproducidas adecuadamente por los modelos.
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Se asume que, si las simulaciones histéricas subestiman la intensidad y duracién de los

eventos extremos, lo mismo ocurrira con las simulaciones futuras.

Palabras clave: Variabilidad climatica, Eventos extremos, Cambio Climadtico,
Escenarios de Proyecciones
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ABSTRACT

Northeastern Argentina is highly vulnerable to the impacts of extreme events because
it concentrates the majority of the country's population and most of its production in the
agricultural, livestock and agro-industrial sectors. A large percentage of this production
is found in the province of Santa Fe, which is therefore of great importance to the regional
and national economy. The objective of this work is to investigate the spatial-temporal
variability as well as to evaluate the historical and current changes as well as in different
scenarios of future projections of extreme precipitation events and their effects on the
unsaturated zone and unconfined aquifer subsystems in the Argentinean province of Santa

Fe.

To fulfill this objective, first, extreme events are analyzed on monthly timescales in
the 1979-2016 period through the construction of non-parametric standardized indexes
(SI) applied to precipitation (SPI), soil moisture content (SSI) and groundwater levels
(SGI). Then, the response of the subsystems unsaturated and saturated zones is examined
in the face of extreme precipitation events. Next, the spatiotemporal variability of extreme
events on different time scales is determined through a Principal Component Analysis
(PCA) and a Singular Spectral Analysis (SSA). Second, the daily precipitation extremes
are analyzed based on the indices of maximum precipitation amount in 1 day (Rx1),
maximum precipitation amount in 5 days (Rx5), and the number of consecutive dry days
(CDD). Subsequently, the absolute maximums are identified for each of these indexes
and the variation of soil moisture (SM) is assessed in relation to these absolute
maximums. Lastly, a subset of General Circulation Models (GCMs) from the Coupled
Model Intercomparison Project phase 5 (CMIP5) that best simulate the climatic
characteristics of the region under study is used in order to analyze extreme precipitation
events identified through the SPI in the historical period 1980-2005 and in different
projection scenarios (2006-2035). The duration and intensity of extreme precipitation
events in the present climate and in future projections of the best GCMs and their

ensemble for the region are analyzed.

The results of the SI categorize 9 wet events and 5 dry events in the 1979-2016 period
for the study region. There is interaction between extreme precipitation events and the

unsaturated and saturated zones. The response of the unsaturated zone is expressed with
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a maximum correlation (r = 0.81) between the 12-month SPI series and the 6-month SSI
series at 40 cm in depth. The interaction of the saturated zone in Rafaela indicates that

the SGI on average lags behind the SPI by 10 months.

The PCA and SSA results show that extreme events have the same dominant
periodicities in both spatial extent and intensity. There is great variability in interannual
(T =2.5 -4 years) and in decadal scales (T = 10 years). There is also a marked non-linear
trend in the longer period of the SPI between 1901 and 2016. There are two distinct
periods: between 1901-1970, extreme dry events predominate; and between 1970-2016,
extreme wet events predominate. The results show that in the common period of
precipitation data, soil moisture and groundwater levels (1979-2016), no non-linear trends

are detected in the standardized indices that characterize extreme events.

The Rx1 and RxS5 indices in the north and center of the study area show an increasing
trend that starts in 1960, while in the south they remain without significant variations.
The CDD has been risen for the center and north of the Santa Fe province, while in the
south it has no noticeable trend. The absolute maximum events of Rx1, Rx5 and CDD
were reflected in the SM. The absolute maximum events of the Rx1 index showed an
increase ranging from 2.5% to 4% in SM, between 3 and 10 days later. In response to dry
conditions or isolated events prior to the absolute maximum of the Rx5 index, SM tends
to gradually increase from 7 to 14 days after the beginning of the event, reaching up to
18.6%. On the other hand, when consecutive precipitations are greater than 20 mm before
the absolute maximum event, the SM reaches its peak before the occurrence of the

analyzed event. For CDD, it was observed that the SM decreases between 1 and 5%.

The GCMs used are capable of adequately recognizing most of the wet events
observed in the historical period, although they underestimate their intensity and duration.
Also, they present difficulty in identifying drought events. The models with the greatest
ability to recognize extreme historical events have been CanESM2, CCSM4 and INM-
CM4. The multimodel ensemble reduces the variability of the time series, making the
representation of extreme precipitation events difficult. The projections are not
adequately reproduced by the models. It is assumed that if historical simulations

underestimate the intensity and duration of extreme events, the same will happen with
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future simulations.

Keywords: Climate variability, Extreme events, Climate change, Projection scenarios
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Capitulo 1: Introduccion general y objetivos

1.1 Antecedentes

Los eventos extremos causan diversos impactos, alterando los ecosistemas, afectando
la produccién de alimentos y el suministro de agua, dafiando los asentamientos humanos,
y causando morbilidad y mortalidad en todo el mundo (Field et al., 2013). Existe
abundante evidencia que demuestra que los cambios en la frecuencia, intensidad, duracién
y extension espacial de tales eventos aumentaran la vulnerabilidad y la exposicion de los
sistemas socio-ecoldgicos, ocasionando desastres. Por lo tanto, la sostenibilidad del
desarrollo econémico y las condiciones de vida de la poblacion mundial dependen de la
capacidad para manejar los riesgos asociados con eventos extremos, lo cual se logra
mejorando el conocimiento y la comprensién ante el cambio climético (Klein Tank et al.,

2009).

El Panel Intergubernamental sobre Cambio Climatico (IPCC, por su sigla en inglés)
sostiene que los impactos de los eventos extremos y el potencial de desastres se
acrecientan en las regiones con alta exposicion y vulnerabilidad. Los efectos de los
mismos pueden exacerbarse atin mds ante un contexto complejo de variabilidad y cambio
climatico (IPCC, 2012). En los dltimos afos, se ha intensificado el estudio de las
caracteristicas (intensidad, frecuencia y duracién) de eventos extremos, principalmente
en lo referente a precipitacion (e.g., Cavalcanti et al., 2015; Lovino et al., 2018a, b). En
el sudeste de Sudamérica, consistentemente con los cambios globales, los estudios
muestran que los eventos extremos tienden hacia condiciones mds célidas y humedas. Se
ha evidenciado un aumento en la magnitud y la frecuencia de extremos de temperatura y
de precipitaciones intensas (Skansi et al., 2013, Carril et al., 2016; Lovino et al. 2018b).
En esta region, los incrementos de la precipitacion (especialmente lluvias intensas) y los
caudales, aumentaron la frecuencia de crecidas e inundaciones que afectaron la
productividad agricola-ganadera e impactaron los asentamientos urbanos y rurales
(Magrin et al., 2014). En la cuenca del Plata, Calvanti et al. (2015) indican que los eventos
de sequia fueron més frecuentes durante el periodo de 1962-2008 en el sector occidental,
y los extremos himedos mensuales fueron mas frecuentes que los extremos secos en los

sectores norte y sur durante el periodo 1979-2001.



Particularmente, el nordeste de Argentina es altamente vulnerable a eventos extremos
de precipitacion como las sequias e inundaciones en escalas temporales relevantes para
la agricultura (Krepper y Zucarelli, 2010; Lovino et al., 2014). Por otro lado, la gran
variabilidad hidroclimética de la regién se ha reflejado en la ocurrencia de sequias
agricolas e hidroldgicas que afectaron los recursos hidricos superficiales e impactaron en
las actividades agricolas y ganaderas (Rivera y Penalba, 2014; Lovino et al., 2018b). El
efecto de la variabilidad climédtica también se ha reflejado en la respuesta del acuifero
libre en la provincia de Santa Fe, donde las variaciones en los niveles fredticos, tanto en
escenarios de déficits (profundizacién) como de excesos (ascensos), han impactado en

areas urbanas y rurales (Fili et al., 2000).

En la region del nordeste de Argentina se concentra la mayor parte de la produccién
agroindustrial del pais. Esta region tiene una gran importancia econémica y demogréfica
en Sudaméricay es clave para la seguridad alimentaria de la region y del mundo (CEPAL,
2015). Las actividades agroindustriales de esta region estan influenciadas por el complejo
sistema de recursos hidricos superficiales de la cuenca inferior del rio Parand, donde se
concentran los mayores centros urbanos del pais. La conjuncion de estos factores hace
que la region tenga una alta exposicion y vulnerabilidad a los eventos extremos. Para citar
ejemplos relativamente recientes, la crecida extraordinaria del rio Salado ocasionada por
las abundantes lluvias durante abril de 2003 afect6 un tercio de la poblacion de la ciudad
de Santa Fe causando 23 muertes y, ademads, pérdidas econémicas mayores a U$S 1500
millones (CEPAL, 2003). Las lluvias intensas de enero de 2017 anegaron los suelos del
centro-sur de Santa Fe y zonas del norte y oeste de Buenos Aires y Cérdoba, ocasionando
pérdidas al sector agricola ganadero por U$S 1.750 millones (La Nacion, 2017). Por otra
parte, extensas sequias ocasionaron importantes pérdidas econdmicas y complicaron
severamente la gestion del agua. La sequia extensa y persistente durante 2008/2009 que
afect6 a toda la provincia de Santa Fe, principalmente a la region norte, registro pérdidas
econdémicas por $347 M de pesos, contabilizando cultivos de soja, girasol, maiz, sorgo,
cafia de azucar y trigo (Corti y Mendoza Gallo, 2012). También perjudicé la
navegabilidad del rio Parand en su tramo medio, donde se vieron afectados la exportacién
de granos y el suministro de combustible en ciudades del litoral, y se perturb6 el
suministro de agua en varias ciudades costeras, situacién que repitié en el afio 2018 (La

Nacioén, 2018). En lo que se refiere a produccion agricola, la sequia registrada entre
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noviembre de 2017 y abril de 2018 produjo una disminucién del 18% de la produccién

de soja, y del 29% en la produccion de maiz (Ministerio de Agroindustria, 2018).

Los modelos de circulacién general de la atmésfera (MCG) son la mejor herramienta
con la que se cuenta en la actualidad para realizar proyecciones climadticas. Los andlisis
evaluativos de las simulaciones retrospectivas de los MCGs muestran que estos modelos
tienen ciertas limitaciones para representar la precipitacion sobre el sudeste de
Sudamérica (SESA), es decir, el sur de Brasil, Uruguay, Paraguay y el este de Argentina
(Barros y Doyle, 2018.). De acuerdo a Doyle (2019), los MCG representan la
estacionalidad y cambios de las precipitaciones en Argentina con ciertos sesgos. Por su
parte, Lovino et al. (2018c), muestran que los MCG pueden reproducir el ciclo de
precipitacion anual, aunque subestiman las cantidades de precipitacion durante la estacion
célida austral (septiembre a abril), y sobrestiman ligeramente las cantidades de lluvia de
la temporada fria (mayo a agosto) en el nordeste de Argentina. Teniendo en cuenta las
propias incertidumbres de los MCGs, las simulaciones futuras del clima en el sudeste de
Sudamérica proyectan incrementos en la precipitacion media anual y cambios
significativos en las precipitaciones extremas y en los periodos secos (Marengo et al,

2009; Magrin et al., 2014).

1.2 Motivacion y Justificacion

La principal actividad que se desarrolla en la regién de estudio es la produccion
agroindustrial, casi en su totalidad de secano. La disponibilidad de agua para los cultivos
estd determinada en gran medida por la retencidon de agua que experimentan los suelos.
Esta disponibilidad estd muy influenciada por la variabilidad espacio-temporal de la
precipitacion. El déficit de humedad del suelo puede ser impulsado por el déficit de
precipitacion y/o aumento de la evapotranspiracion en un periodo relativamente extenso.
En cambio, el exceso de humedad surge cuando los eventos de precipitacion sobrepasan
la capacidad de almacenamiento del suelo. Las variaciones ciclicas de la precipitacion y
el comportamiento de la humedad del suelo ante tormentas intensas y la escasez de agua
influyen en los rendimientos de los principales cultivos: trigo, maiz, girasol y soja
(Grondona et al., 1997). La evaluacion de la variabilidad hidroclimética y los eventos
extremos a partir de variables como precipitaciéon, humedad del suelo, nivel freatico, asi

como también analizar las proyecciones en escenarios futuros de eventos extremos de



precipitacién, podrdn aportar valiosa informacién para la regién del nordeste de
Argentina, y en particular la provincia de Santa Fe. Cabe sefialar que la literatura
cientifica presenta muy pocos trabajos enfocando algunos de estos aspectos para la
provincia (Venencio y Garcia, 2011; Lovino et al., 2018c, Sgroi et al. 2020), lo cual hace

de este trabajo un aporte novedoso y necesario.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo General

Diagnosticar la variabilidad espacio-temporal y evaluar los cambios en el pasado
reciente y en el futuro cercano de los eventos extremos de precipitacion y sus efectos en

los subsistemas zona no saturada y acuifero libre en la provincia de Santa Fe.

1.3.2 Objetivos Especificos

e (Calcular indices para identificar eventos extremos en diferentes escalas de tiempo
(mensuales y diarias).

e Caracterizar la variabilidad espacio-temporal y los cambios en los eventos
extremos de precipitacion.

e Analizar la respuesta de los subsistemas zonas no saturada y saturada ante eventos
extremos de precipitacién e investigar su variabilidad espacio-temporal en
diferentes escalas temporales.

e Evaluar los eventos extremos de precipitacion simulados por MCGs en escenarios

historicos y futuros.

1.4 Breve descripcion de los capitulos

Para alcanzar los objetivos planteados, la presente investigacion se divide en capitulos.
En el Capitulo 1 se presentan los antecedentes, la motivacién y los objetivos que se
plantean en la investigacion. El Capitulo 2 contiene la recopilacion de los datos utilizados
para las variables: precipitacion, humedad de suelo y nivel fredtico. En primer lugar, se
identifican los eventos extremos a partir de indices estandarizados (SI) para las variables
mencionadas en toda la regién de estudio y en 8 estaciones distribuidas en el drea de
estudio. Luego, se analiza la variabilidad espacio-temporal de los eventos hidrocliméaticos
extremos en distintas escalas temporales a través de un Andlisis por Componentes

Principales para obtener los patrones de correlacion entre las componentes principales y
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las series originales para los indices estandarizados de precipitacion y de humedad de
suelo. Finalmente, se emplea un Andlisis Espectral Singular con el fin de determinar las
tendencias y modos oscilatorios de las series de los indices estandarizados. En el Capitulo
3 se estudia el comportamiento histdrico de los eventos extremos diarios de precipitacién
y se identifican los médximos absolutos a través de 3 indices: cantidad maxima de
precipitacion en 1 dia (Rx1), cantidad méxima de precipitacion en 5 dias (Rx5), y nimero
de dias secos consecutivos (CDD) en 8 estaciones en la region estudiada. Se evaldan las
variaciones de la humedad del suelo (HS) antes, durante y después de eventos extremos
de precipitacion maximos absolutos. En el Capitulo 4 se evalian los eventos extremos de
precipitacion identificados mediante el SPI en el periodo histérico (1980-2005) y en
diferentes escenarios de proyecciones (2006-2035) a partir de los MCGs que demostraron
mejor capacidad para simular el clima histérico medio y su variabilidad para la region del
nordeste de Argentina. Por dltimo, en el Capitulo 5 se expone una discusiéon y las

principales conclusiones.
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Capitulo 2: Variabilidad espacio-temporal de los eventos
extremos e interaccion entre los subsistemas zona no
saturada y zona saturada.

2.1 Introduccion

Los eventos extremos son parte de la variabilidad natural del sistema tierra- atmdsfera.
Se entiende por eventos extremos a la ocurrencia de una variable por encima o por debajo
de un valor umbral que estd cerca de los extremos superior o inferior del rango de los
valores observados de la variable (Seneviratne et al., 2012). Los déficits o excesos de
precipitacion, cuando se prolongan durante una estacion o durante periodos més largos,
desarrollan efectos progresivos en el ciclo hidroldgico, incluso después de finalizar. Estos
eventos habitualmente son de cardcter lento. Para evaluar adecuadamente el impacto de
estos eventos extremos en los recursos hidricos, es preciso considerar los distintos tipos
de almacenamiento de agua, como la humedad del suelo y los niveles de agua subterrdnea.
Es decir, es esperable que la frecuencia, intensidad y/o duracion de los eventos extremos

ocasionen repercusiones hidricas.

Diversos estudios han reconocido que el andlisis de wuna sola variable
hidrometeoroldgica es insuficiente para definir el inicio, la persistencia y la finalizacién
de un evento extremo en forma precisa (e.g., Dracup et al., 1980; Hao y AghaKouchak,
2014; AghaKouchak, 2015). Cada variable responde de forma distinta ante las anomalias
de precipitacion; es decir, el contenido de humedad del suelo responde a escalas de tiempo
relativamente cortas, mientras que el agua subterrdnea, la escorrentia y los
almacenamientos en reservorios reflejan las anomalias de precipitacion de largo periodo
(Lloyd-Huges y Saunders, 2002). En la practica, las duraciones de corto periodo (semanas
0 meses) son importantes para las actividades agricolas, mientras que las duraciones de
largo periodo (estaciones, afios) son significativas en la gestion de reservas hidricas

(Sirdas y Sen, 2003).

En consecuencia, se han desarrollado multiples indices para caracterizar el
comportamiento de las variables en multiples escalas de tiempo y reflejar el impacto de
los eventos extremos. Uno de los indices mas aceptados, por su simplicidad y robustez,
es el Indice Estandarizado de Precipitacién (SPI por sus siglas en inglés, McKee et al.,

1993). La metodologia de calculo del SPI ha sido estandarizada por Hao y AghaKouchak
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(2013, 2014) y Farahmand y AghaKouchak (2015), permitiendo ser aplicada a diversas
variables como la humedad del suelo (SSI, Standardized Soil Moisture Index) y los

niveles freaticos (SGI, Standardised Groundwater level Index).

El SPI se ha utilizado para investigar las tendencias y variabilidad a diferentes escalas
temporales en los eventos extremos de precipitacion. Varios estudios de eventos extremos
de precipitaciéon representados por el SPI muestran una tendencia creciente desde la
segunda mitad del siglo XX en el sudeste de Sudamérica (Krepper y Zucarelli, 2010;
Lovino et al., 2014; Rivera y Penalba, 2018), demostrando que en las ultimas décadas
hubo preponderancia de los excesos por sobre los déficits. Ademds, existen estudios que
utilizan indices de humedad de suelo. Por ejemplo, Sheffield y Wood (2008), en un
trabajo realizado para todo el planeta que evalia indices de humedad del suelo derivados
de simulaciones hidroldgicas, demostraron que durante el periodo 1950-2000 existe una
tendencia creciente positiva en la humedad del suelo (humectacién) para gran parte del
centro de Argentina. Esto autores demostraron que esta tendencia varia segun la
temporada. La mayor tendencia de humectaciéon ocurre durante el verano austral
(diciembre-febrero) y el otofio (marzo-mayo). Dentro de las tendencias a largo plazo
identificadas, existe una considerable variabilidad en las escalas de tiempo de interanual

a decadal.

En las ultimas décadas, se ha avanzado en la comprension del impacto de los extremos
de precipitacion en las aguas subterrdneas y, en particular, como se propagan las sequias
a través de los sistemas hidrolégicos. En Argentina, Venecio y Varni (2003) y Ferreira et
al. (2009) estimaron la recarga por precipitacion con registros a paso de tiempo diario de
precipitacion y nivel fredtico en dos localidades de la provincia de Santa Fe: Rafaela y
Oliveros. Estos autores hallaron que la recarga promedio del acuifero responde a los
excesos o déficits de precipitacion. Venencio y Garcia (2011) estudiaron la variabilidad
y previsibilidad interanuales de las profundidades del nivel fredtico en la provincia de
Santa Fe entre 1970-2008. Estos autores hallaron una tendencia positiva en la
precipitacion y los niveles freaticos, con periodicidades entre 3 y 8 afios que se pueden

vincular con el fenémeno El Nifio- Oscilacion del Sur (ENOS).

En el centro-noreste del pais existe una importante variabilidad climatica influenciada

fundamentalmente por el ENOS (e.g., Berri et al. 2002; Boulanger et al., 2005). Esta
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variabilidad favorece prolongados periodos de precipitaciones intensas que desencadenan
inundaciones (Krepper y Garcia, 2004; Lovino et al., 2018), alternandose con largos
periodos con precipitaciones deficitarias que, por el contrario, dan lugar a intensas sequias
(Penalba y Vargas 2004; Llano y Penalba 2011). Reconociendo a esos periodos de
excesos de precipitacion y sequias como eventos extremos, este capitulo profundizard en
el conocimiento de los mismos. Por consiguiente, el objetivo del capitulo es identificar
los eventos extremos de precipitacion y su variabilidad espacio-temporal asi como su
respuesta en la humedad del suelo y la influencia en el nivel fredtico (subsistemas zona
no saturada-acuifero libre) en el nordeste de Argentina. El andlisis se basa en el estudio
de los eventos extremos histéricos en distintas escalas temporales, su distribucion
espacial, las direcciones de sus tendencias y los ciclos oscilatorios que caracterizan su

variabilidad temporal.

2.2 Datos y analisis de variables

2.2.1 Analisis de la precipitacion

Se utilizan datos de precipitacion observados y datos grillados en la region 58.5°W-
63.5°W y 27.5°S-34.5°S (Figura 2.1). Los datos de precipitacion observados utilizados
corresponden a 8 estaciones meteoroldgicas localizadas en la provincia de Santa Fe o en
las proximidades (puntos rojos en la Figura 2.1). Ademads, para establecer la distribucién
espacial de la precipitacién y compararla con los datos de CRU TS 4.01 y GPCC v2018,
se utilizaron otras 8 estaciones distribuidas en el nordeste de Argentina (ver puntos azules
en la Figura 2.1). Los datos de las estaciones provienen del Servicio Meteoroldgico
Nacional (SMN) y del Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria (INTA). En la
seleccion de las estaciones se considerd la calidad de los datos y la extension de los

registros, siendo utilizado el periodo 1911-2016.

Por otra parte, se utilizan dos bases de datos grillados: CRU TS 4.01 (Climatic
Research Unit Time Series; Harris et al., 2014), con una resolucién espacial de 0.5° x 0.5°,
a paso mensual en el periodo 1901-2016 y GPCCv2018 (Global Precipitation
Climatology Center Version 2018; Schneider et al., 2018), con una resolucién espacial de
0.25° x 0.25°, a paso mensual, en el periodo 1891-2016. Se evalué cudl de las dos bases
de datos es capaz de representar mejor la precipitaciéon observada en las estaciones

meteoroldgicas en el drea de estudio.
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Figura 2.1 Regién de estudio y estaciones pluviométricas utilizadas (puntos rojos)

La Figura 2.2 muestra la serie temporal de la precipitacion total anual promediada en
la regién de estudio en el periodo comun (1911-2015) entre las dos bases de datos y las
observaciones puntuales. La figura muestra que el ajuste de las bases de datos con
respecto a las observaciones puntuales es muy bueno, reconociendo correctamente la
variabilidad temporal. El valor promedio para los datos observados es de 956 mm,
mientras que para GPCC es de 982 mm y para CRU de 941 mm. Por otro lado, se hicieron
correlaciones de Pearson entre cada una de las series grilladas con respecto a los datos
observados, lo que resultd en valores estadisticamente significativos mayores a 0.90 en

ambas bases grilladas.
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Figura 2.2 Serie temporal de la precipitacion total anual promediada en la region de
estudio para las observaciones, GPCC v2018 y CRU TS 4.01 en el periodo (1911-2016).



La Figura 2.3 presenta el ciclo anual de la precipitaciéon promediada espacialmente en
el periodo climatologico 1986-2015, para las dos bases de datos y las observaciones en
las estaciones. En la figura se observa que los maximos de precipitacion acumulada se
dan en marzo y diciembre, con una disminucién en los meses de invierno, alcanzando el
minimo en julio. Los datos de GPCC y CRU sobreestiman muy levemente los valores de
la precipitacion con respecto a los observados entre los meses de mayo a septiembre. En
los meses de octubre a marzo, el GPCC estima mejor la precipitacion respecto a CRU.
En base a los resultados expuestos, se elige la precipitacion de GPCC dado que estima

los valores medios observados con mayor eficiencia que la base de datos del CRU.

160
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Figura 2.3 Ciclo anual de la precipitacion media espacial en el periodo 1986-2015
del 4rea en estudio representado por las observaciones, CRU TS 4.01 y GPCC v2018.

La Figura 2.4 presenta la distribucién espacial del promedio de la precipitacién anual
en el periodo normal 1986-2015, para las observaciones (Fig. 2.4a) y las dos bases de
datos grilladas (Fig. 2.4b, c¢). En la misma se observa que las isohietas se incrementan de
oeste a este. Los valores maximos se dan en el extremo NE alcanzando valores mayores
a los 1200 mm, mientras que los minimos, inferiores a 700 mm, se observan en el NO de
la region analizada. En particular CRU presenta una mayor area con precipitaciones
superiores a los 1200 mm (Fig. 2.4c) con respecto a la observada (Figura 2.4a), mientras
que GPCC (Fig. 2.4b) presenta mejor definicidn espacial debido a su mayor resolucion.
Las isohietas de ambas bases de datos grilladas presentan un corrimiento hacia el oeste

respecto a la observada.
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(b)

Figura 2.4 Distribucion espacial de la precipitacién media anual (mm) en el periodo
normal 1986-2015: a) Observado, b) GPCC v2018, ¢c) CRU TS 4.01

La Figura 2.5 presenta los diagramas de dispersién para los datos de precipitacion
grillados con las series de datos observados para las 8 estaciones. Se aprecia que los datos
del GPCC ajustan mejor la precipitacion observada, ya que sus coeficientes resultaron
superiores a 0.9; en cambio, CRU presentan valores de R? inferiores a 0.7 en 3 estaciones
analizadas. Asimismo, se puede observar como la base de datos del GPCC representa
adecuadamente las fluctuaciones extremas debido a que los valores maximos de

precipitacion se ajustan a la pendiente media de los datos.
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En sintesis, para alcanzar los objetivos propuestos en este capitulo, se utiliza la base

de datos de precipitacion del GPCC (1901-2016) para analisis areales y los datos de las

estaciones observadas (periodos temporales diversos) para andlisis locales.
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Figura 2.5 Diagramas de dispersion de datos de precipitacion en puntos de grilla (CRU
TS 4.01 y GPCC v2018) vs observados en las estaciones: a-b Ceres (1901-2016), c-d
Laboulaye (1903-2016), e-f Reconquista (1911-2016), g-h Parana (1917-2016), i-j
Marcos Juarez (1910-2016), k-1 Pergamino (1901-2016), m-n Rosario (1911-2016), o-p

Rafaela (1901-2016).
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2.2.2 Analisis de la humedad del suelo

La zona no saturada se analiza a partir del contenido de humedad de suelo obtenida
del Global Land Data Assimilation System (GLDAS; Rodell et al., 2004; Meng et al.,
2012). Los datos utilizados en este capitulo tienen un paso de tiempo mensual y una
resolucion espacial de 0.25° x 0.25° para el periodo 1979-2016. La humedad del suelo no
es una medicion directa, pero es producida por el modelo de superficie Noah forzado por
observaciones. El modelo Noah considera cuatro capas de suelo (0-10 cm, 10-40 cm, 40-

100 cm, y 100-200 cm) totalizando los 2 metros de profundidad (Rodell et al., 2004)

En la Figura 2.6 se representa la distribucién espacial mensual promedio de la
humedad de suelo. En la capa superior (Fig. 2.6a) se observa al noroeste de la regién un
menor contenido de humedad, mientras que en el este predominan los valores maximos.
En las capas de 10-40cm y 40-100cm (Fig. 2.6b y 2.6¢) se observan dreas con menor
contenido de humedad al suroeste y en el sureste los valores maximos. En la capa inferior
(Fig. 2.6d) predomina un menor contenido de humedad en el norte de la regién y en el

centro/sur los valores maximos.
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Figura 2.6 Distribucion espacial de la humedad del suelo mensual (en mm) en el
periodo normal 1986-2016: a) 0-10 cm, b) 10-40 cm, ¢) 40-100 cm, y d) 100-200 cm

2.2.3 Analisis del nivel freatico

La zona saturada se estudia a partir del nivel fredtico mensual correspondiente a
la estacion Rafaela, con datos provenientes del Instituto Nacional de Tecnologia
Agropecuaria (INTA) en el periodo 1970-2017. Esta estacién fue seleccionada
considerando la extension de los registros y la calidad de los datos. Rafaela se encuentra
ubicada en la region hidrogeoldgica Occidental (ver punto rojo en Figura 2.7), aunque su

andlisis refiera solo al comportamiento local de dicha estacién. La regién hidrogeoldgica
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Occidental (definida por Auge, 2004) abarca la faja occidental de la provincia de Santa

Fe, extendiéndose entre el extremo norte y casi el extremo sur de la misma (ver Figura
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Figura 2.7 Regiones hidrogeoldgicas de la provincia de Santa Fe (Auge, 2004)

En la Figura 2.8 se presenta la serie temporal del nivel fredtico medio mensual en el
periodo 1970-2017, donde se observa una marcada variabilidad interanual y un ascenso
del nivel freatico en los ultimos 40 afios. El nivel fredtico minimo se registr6 en julio y
agosto de 1972 con una profundidad de 12,29 m, mientras que el valor mdximo ocurrié

en el mes de abril de 2016 con un valor de 0,05 m.

1995 2000 2005

1975 1980 1985 1990 2010 2015
1 1

1970

0.0

2.0 ~

4.0

6.0
8.0 A

10.0

PROFUNDIDAD (m)

12.0 1

14.0
Figura 2.8 Serie temporal del nivel fredtico medio mensual en el periodo 1970-2017,

estacion Rafaela.
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2.3 Metodologia

2.3.1 Indices Estandarizados no Paramétricos

Los eventos extremos se caracterizan mediante la construcciéon de indices
estandarizados (SI) no paramétricos (Hao y AghaKouchak, 2014; Farahmand vy
AghaKouchak, 2015). Los SI se aplican a la precipitacién (SPI: Standardized
precipitation index), la humedad del suelo (SSI: Standardized Soil Moisture Index) y el

nivel freatico (SGI: Standardised Groundwater level Index).

Los indices estandarizados no paramétricos se estiman a partir de una funcién empirica
basada en Gringorten (1963) determinada en funcién de la probabilidad de ocurrencia de

cada variable segun la expresion:
P(x})) = ——— (2.1)

donde N es el tamafio de la muestra, i es la posicioén del dato en orden ascendente, y

p(xi) es la probabilidad empirica correspondiente.

Una vez obtenido el valor de la probabilidad, el indice estandarizado (SI) se determina

como sigue:

SI=¢7'(p) (2.2)
donde o es la funcion de distribucién normal estandar y p es la probabilidad derivada

de la ecuacion 2.1.

Estos indices permiten cuantificar los déficits/excesos hidricos y su incidencia en la
zona no saturada y saturada del suelo, asi como también sus interrelaciones. Cuando el SI
excede un cierto umbral, se clasifica como un evento extremo. Para este estudio, se
considera la escala de clasificacion que proponen Hao et al. (2014), presentada en la Tabla
1. Esta escala define a los eventos de déficit con un valor de indice menor o igual a -0.5
y los excesos un valor de indice iguales o mayores a 0.5. Entre -0.5 y 0.5 se consideran
condiciones normales. Para este estudio, la duracion de los eventos extremos se considera
como la cantidad de meses sobre o por debajo de los umbrales de normalidad (0.5 y -0.5,

respectivamente).
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Tabla 2.1 Escala de clasificacion de eventos extremos segin Hao et al. (2014)

INDICE ESTANDARIZADO INTENSIDAD
>2.0 Excepcionalmente huimedo
1.60 a 1.99 Extremadamente humedo
1.30 a 1.59 Severamente himedo
0.80a1.29 Moderadamente himedo
0.50 a 0.79 Anormalmente himedo
-0.50 a 0.50 Normal
-0.50 a -0.79 Anormalmente seco
-0.80 a -1.29 Moderadamente Seco
-1.30 a -1.59 Severamente seco
-1.60 a -1.99 Extremadamente seco
<-2.0 Excepcionalmente seco

En este estudio, se calculan las series de tiempo promediadas arealmente para los
indices SPI (precipitacion) y SSI (humedad del suelo) y puntualmente para el SGI (nivel
freatico) en el periodo 1979-2016 en las escalas temporales de 1, 3, 6, 9, 12 y 24 meses.
La vinculacién entre los subsistemas zona no saturada y zona saturada se realiz6 a través
de la comparacion de los campos espaciales y temporales de SPI, SSI'y SGI y el nimero
de eventos, incluyendo su duracion, evaluados en distintas escalas temporales. Se evalua
la correlacion de las series entre los indices SPI'y SSI para las distintas escalas temporales

y los cuatro niveles en los que se estudia la humedad del suelo.

2.3.2 Anadlisis de Componentes Principales

Se examina la variabilidad espacial y temporal de los eventos extremos aplicando un
Andlisis por Componentes Principales (PCA, por sus siglas en inglés; Von Storch y
Zwiers 1999; Wilks 2006) a los campos de SI de precipitacién y humedad del suelo. El
PCA reduce el conjunto de datos analizados a uno de menor tamafio a través de
combinaciones lineales de los patrones. Este método agrupa los patrones espaciales de tal
forma que las primeras componentes retienen la mayor proporcién de la variabilidad
original. Las componentes resultantes se suelen denominar funciones ortogonales
empiricas (EOF, por sus siglas en inglés) y desde el punto de vista fisico, pueden

considerarse como los patrones dominantes (Wilks, 2006).

El PCA se realiza mediante el método S (Wilks, 2006), considerando el indice

estandarizado en puntos de cuadricula individuales como variables (Xi) y los periodos de
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tiempo como individuos. Adicionalmente, se utiliza la matriz de correlacién en el PCA
para determinar las relaciones espaciales entre las variables. Finalmente, con la primera
PC (que explica el mayor porcentaje de la varianza total), se evalda la distribucién

espacial de la correlacién para cada variable. La matriz de correlacion, definida por

A = [a;j]donde a;; = Corr(X;, PC;) (2.3)
permite el cdlculo de la proporcidn de la varianza de la variable Xi contabilizadas por

las k primeros PC a través de la adicién a3 + a? + -+ + aZ.

El PCA se aplicé a los indices estandarizados de precipitaciéon en las escalas
temporales de 3, 12 y 24 meses y a los indices estandarizados de contenido de humedad
de suelo en escala temporal 6 meses para 10 cm, 40 cm, 100 cm y 200 cm. Las
componentes principales se eligieron en funcién de la gréfica de los autovalores versus

los autovectores, conocido como diagrama de Lev (Craddock y Flood, 1969).

2.3.1 Analisis Espectral Singular

Se empled un Analisis Espectral Singular (SSA, por su sigla en inglés; Ghil et al. 2002;
Wilks 2006) con el fin de determinar las estructuras espacio-temporales de tendencias y
modos oscilatorios de las series de los indices estandarizados. Las tendencias no lineales
permiten evaluar la evolucion temporal de los cambios a largo plazo en los eventos
extremos mientras que los modos oscilatorios proporcionan informacion sobre su

variabilidad temporal.

El método SSA describe la variabilidad de una serie de tiempo por su descomposicion
de valores propios en funciones ortogonales empiricas temporales (T-EOFs, por sus siglas
en inglés) y componentes principales temporales (T-PC, por sus siglas en ingles). Cada
T-PC representard una version filtrada de la serie de tiempo original con una parte de la
varianza asociada con su valor propio correspondiente. Se puede encontrar una estructura
oscilatoria cuando dos valores propios consecutivos son casi iguales y sus T-PCs
asociados estdn en cuadratura. Se obtiene una tendencia no lineal cuando el error de
estimacién de un valor propio inicial, aqui calculado segin Ghil y Vautard (1991), no se
superpone con otros valores propios y su T-PC correspondiente estd variando lentamente

y no estd correlacionada con otros T-PC (Vautard, 1995; Wilks, 2006).
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El ancho de ventana de trabajo (M) determina el maximo periodo que captura el SSA.
La longitud de la ventana no debe exceder un tercio de la longitud de la serie de tiempo
para representar adecuadamente los ciclos entre M/5 y M (Vautard, 1995). La serie se
puede reconstruir en su totalidad o parte de ella usando una combinacién lineal de las T-

PC y T-EOF (Ghil et al., 2002).

Considerando que el periodo comin de datos disponible de las variables precipitacion,
humedad de suelo y nivel fredtico es de 37 afios, se seleccioné una longitud de ventana
M = 10 afios. Por consiguiente, la variabilidad interanual representa el espectro entre 2 y

10 afios.

2.4 Resultados

2.4.1 Identificacion de los eventos extremos

Los indices estandarizados SPI y SSI permiten identificar los eventos extremos en
distintas escalas temporales, de corto periodo o en escalas estacionales (1, 3 y 6 meses),
y de largo periodo o en escalas de baja frecuencia (12 y 24 meses). Por otra parte, se
evalua el efecto de los eventos extremos de precipitacion en la zona no saturada (SSI) y
saturada (SGI) en Rafaela, siendo el periodo comin de registro de datos entre

precipitacion, humedad del suelo y nivel fredtico el comprendido entre 1979-2016.

2.4.1.1 Promedio espacial

La Figura 2.9 presenta una sintesis grifica de los valores mensuales promedios
espaciales del SPI y del SSI (en diferentes profundidades) para el nordeste de Argentina
en las diferentes escalas temporales. Para el periodo analizado se categorizan 9 eventos
humedos (gamas de azul) y 5 eventos secos (gamas de rojo) de acuerdo a su intensidad
segln la Tabla 2.1. De manera general, la figura muestra que a medida que la escala
temporal analizada crece, se produce un desfasaje en el inicio y la finalizacion de los
eventos. Este desfasaje aparece como un desplazamiento hacia la derecha en cada evento
a medida que crece la escala temporal, asi como la profundidad del suelo de la zona no
saturada. Este resultado muestra la consistencia fisica del modelado de superficie, ya que
cuando se incrementa la profundidad, la humedad del suelo (SSI) tiene mayor tiempo de

respuesta ante la precipitacion (SPI).
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En la Figura 2.9 se identifican dos eventos categorizados como excepcionales en todas
las escalas temporales analizadas en ambos indices. El primero de ellos es un evento
himedo excepcional registrado en los afios 2000-2003, con una duracién promedio de 40
meses; el segundo, un evento seco excepcional ocurrido entre los afios 2008-2009 que se
prolongd por 12 meses. Durante los afios 1988-1989 se observa un evento seco
excepcional de una duracion de 10 meses, que en baja frecuencia persiste como evento
seco extremo. En los aflos 1995-1997 se presentan 2 eventos secos extremos consecutivos
de duracion promedio de 9 meses. Estos eventos en la escala temporal de 24 meses se
aprecian como un unico evento. Finalmente, en el afio 2006 se muestra un evento de
sequia severa reflejada en 4 escalas temporales con una duracién promedio de 12 meses.
Los eventos hiimedos severos se identifican en los afios 1981-1982, 1984-85, 1986-
1987,1991-1993, 1998-1999, 2007, 2010, 2014-2015. Se destaca que los SPI muestran
eventos consecutivos de corta duracion, es decir, entre uno y seis meses, mientras que los
SSI reflejan dichos eventos como continuos a medida que se profundiza en las capas de

suelo analizadas.

Las correlaciones entre los indices SPI y SSI para las distintas escalas temporales y en
los diferentes niveles de humedad de suelo indican que la mejor correlacion se da entre
la serie de SPI de 12 meses y SSI de 6 meses, siendo la mayor a 40 cm de profundidad

(r=0.81). Los resultados de las correlaciones se encuentran en el Anexo I, Figura A.L.1.

La Figura 2.10 presenta una sintesis grifica de los valores del SPI y del SSI (en
diferentes profundidades) para la estacion Rafaela en las diferentes escalas temporales en
el periodo 1979-2016. Esta evaluacion se realizé para determinar el comportamiento de
la zona saturada (a través del SGI) en respuesta de los extremos de precipitacion (SPI) y
su paso por la zona no saturada (SSI). Los resultados son similares que para el promedio
areal mostrado en la Figura 2.9. Los indices estandarizados reconocen 9 eventos himedos
(gamas de azul) y 4 eventos secos (gamas de rojo) de acuerdo a su intensidad segun la
Tabla 2.1. Los eventos himedos alcanzan magnitudes excepcionales, donde destacan dos
eventos por su extensa duracion. El primero, se identifica en los afios 2000-2003 con una
duracién promedio de 50 meses. El segundo, en los afios 1981-1984 se presenta como dos
eventos consecutivos. Este evento en SSI para la capa de 100-200 cm y SGI se aprecian
como un Unico evento con una duracién promedio de 45 meses. El resto de los eventos
himedos se encuentran en los afios 1986-1987,1991-1993, 1998-1999, 2007, 2010, 2014-

23



2015. Los eventos secos excepcionales se identifican en los afios 1988-1989, 1995-1997
y 2008. Los eventos secos excepcionales se encuentran en los afios 2006 y 2013 con
duraciones menores a 6 meses. Cabe resaltar que, en el afio 2008 a pesar de las magnitudes
de los SPI /SSI, no se identifico el evento de déficit en los niveles freaticos. Asimismo,
se evidencia como los eventos de precipitacion durante el periodo de estudio se
manifiestan de manera retardada a través de los niveles inferiores, alcanzando un retardo

en promedio de 10 meses en los niveles freaticos (SGI).
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Figura 2.9 Sintesis grafica de los valores mensuales promedios espaciales del SP1 y del
SSI (0-10 cm, 10-40 cm, 40-100 cm, 100-200 cm) para el nordeste de Argentina en las
escalas temporales de 1, 3, 6, 12 y 24 meses, en el periodo 1979-2016. Tonos en la
gama del rojo (azul) representan la intensidad de los eventos secos (humedos) segtin la
Tabla 2.1
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Figura 2.10 Sintesis grafica de los valores mensuales promedios espaciales del SPI, del
SSI (0-10 cm, 10-40 cm, 40-100 cm, 100-200 cm) y el SGI para Rafaela en las escalas
temporales de 1, 3, 6, 12 y 24 meses, en el periodo 1979-2016. Tonos en la gama del rojo
(azul) representan la intensidad de los eventos secos (himedos) segtin la Tabla 2.1




2.4.1.2 Estaciones

Se analizan a continuacién las series temporales del SPI y SSI para las estaciones:
Ceres (Figura 2.11), Reconquista (Figura 2.12), Marcos Judrez (Figura 2.13) y Rosario
(Figura 2.14), las cuales se encuentran distribuidas en la region estudiada. El anélisis a
nivel de estaciones permite evaluar periodos mds extensos de eventos extremos de
precipitacion y se centra en escala temporal de 12 meses para enfatizar en el
comportamiento de los periodos extremos himedos y secos. Las figuras correspondientes
a las escalas temporales de 1, 3, 6, 24 para cada una de estas estaciones se muestran en el
Anexo II (Figuras A.II 1-36). En dicho Anexo también se muestran las figuras
correspondientes a las restantes estaciones consideradas en este estudio (Rafaela, Parand,

Laboulaye y Pergamino) para todas las escalas temporales.

En la Figura 2.11 se presenta los indices SPI12 para periodo 1901-2016 y SSI12 para
el periodo 1979-2016 en la estacion Ceres, ubicada en el noroeste de la provincia. Los
valores de baja frecuencia de SPI12 muestran 5 eventos secos y 7 eventos humedos que
alcanzan intensidades excepcionales. Se destacan los eventos secos entre los afios 1916-
1918 y 1935-1938 por presentar una duracién de 37 meses. Mientras que los eventos
himedos mds extensos se encuentran en los afios 2000-2003 con una duracion de 40
meses Yy 1991-1993 con una duracién de 30 meses. En cuanto al SSI12, los eventos
extremos se ven reflejados en los niveles inferiores con igual magnitud que los SPI'y con
cierto desfasaje con la profundidad. De manera general se observa en la figura que en el
periodo 1920-1950 predominan los eventos secos mientras que entre los afios 1970-2005

se destaca la ocurrencia de eventos humedos.
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Figura 2.11 Series temporales para SPI12 en el periodo 1901-2016 y SSI12 (0-10 cm,
10-40 cm, 40-100 cm, 100-200 cm) en el periodo 1979-2016. Estacién Ceres

En la Figura 2.12 se presenta la serie temporal del SPI12 en la estacion Reconquista,
situada en el noreste del darea de estudio para el periodo 1901-2016 y el SSI12 para el
periodo 1979-2016. Los SPI12 registran 13 eventos secos significativos y 15 eventos
himedos. Resaltan 2 eventos secos consecutivos de intensidad excepcional entre los afios
1943-1946 y 1947-1957 con una duracion de 38 meses. En el periodo 1983-1987 se
registro el evento himedo més extenso del periodo de andlisis, con una duracién de 56
meses reflejandose en los distintos estratos analizados. Se observa que los eventos de
sequia a partir de 1960 disminuyeron tanto en intensidad, duracién y frecuencia, mientras

que los eventos himedos tomaron relevancia.
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Figura 2.12 Series temporales para SPI12 en el periodo 1911-2016 y SSI12 (0-10
cm, 10-40 cm, 40-100 cm, 100-200 cm) en el periodo 1979-2016. Estacion Reconquista

La Figura 2.13 presenta el andlisis de la estacion Marcos Judrez, limitando con el
suroeste de la provincia. Los valores de SPI12 identifican 7 eventos himedos y 7 eventos
secos que alcanzan intensidad excepcional. De los eventos humedos se resaltan 2, el
primero entre los afios 1975-1979 con una duracién de 53 meses y entre 1990-1994 con
una duracién de 48 meses. Por otro lado, para los eventos secos predomina el evento
excepcional entre los afios 1916-1919 con 39 meses de duracion. En las figuras del SS112
se muestra menor coincidencia entre la severidad de las principales sequias o excesos de
precipitacion identificadas a partir de 1979 en las distintas profundidades analizadas.
Principalmente en 100-200 cm donde se identifica un periodo humedo hasta el afio 2000,
y posteriormente un periodo de déficit. Como el patron comuin hallado en las demds

estaciones, a principios del siglo XX predominé un déficit de precipitacion en la region
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en estudio, mientras que a mediados de siglo XX toman relevancia los eventos de excesos

de precipitaciéon de mayor frecuencia y duracion.
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Figura 2.13 Series temporales para SPI12 en el periodo 1910-2016 y SSI12 (0-10 cm, 10-
40 cm, 40-100 cm, 100-200 cm) en el periodo 1979-2016. Estacién Marcos Judrez

La Figura 2.14 representa el SPI12 y SSI12 de la estacién Rosario, al sudeste del drea
de estudio. En esta estacion predominan 12 eventos de sequias de acuerdo al SPI12. Se
destaca por su duracion de 40 meses el evento que alcanza intensidad excepcional durante
1915-1919. Por otra parte, el SPI12 presenta 13 eventos himedos, de los cuales 6 eventos
se clasifican como excepcional, teniendo una duracion de 41 meses el reconocido durante
los afios 2000-2003. El andlisis del SSI12 para la profundidad de 100-200 cm no responde

a la precipitacién como en los niveles superiores.
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Figura 2.14 Series temporales para SPI12 en el periodo 1911-2016 y SSI112 (0-10
cm, 10-40 cm, 40-100 cm, 100-200 cm) en el periodo 1979-2016. Estacion Rosario

Las series temporales de las estaciones presentadas anteriormente en conjunto con las
expuestas en el Anexo II, de manera general definen 2 periodos demarcados en la region
de estudio. Entre los afios 1901-1970 predominan eventos extremos secos. En este
periodo se destaca un evento de sequia excepcional registrado desde 1916 hasta 1918 con
una duracion promedio de 40 meses. En cambio, entre los afios 1970-2016 prevalecen los
eventos extremos humedos. Entre ellos, resalta el evento humedo que alcanza valores
excepcionales de SPI entre los afios 2000-2003. Ademds, favorecido por la gran
variabilidad espacio-temporal de la region en escalas interanuales (Lovino et al., 2018),
en los afios 2008-2009 se presenta un evento seco excepcional con una duracién promedio

de 20 meses.

En general, se encontr6 coincidencia de los eventos extremos en intensidad, duracion

y frecuencia representados por el SPI y el SSI. Estos resultados sugieren que los eventos



extremos de precipitacion de larga duracién tuvieron un impacto considerable e

identificable en los flujos de la zona no saturada del suelo en el nordeste de Argentina.

2.4.2 Distribucion espacio temporal de los eventos extremos

Para definir la distribucion espacio-temporal de los eventos extremos en la region de
estudio se aplic6 el ACP alos indices de SPI en las escalas temporales de 3, 12 y 24 meses
y al SSI en la escala temporal de 6 meses, considerado este ultimo por ser el de mayor

correlacion con la precipitacion (ver Anexo I, Tabla 1).

En la Figura 2.15 se presentan los patrones de correlacion entre las PCs y las series
originales para los SPIs en las tres escalas temporales analizadas. La PC1 representa el
60% de la varianza total, en las tres escalas temporales. Se encontré similitud en los
patrones de las correlaciones. Se observan correlaciones positivas superiores a 0.70 en la
mayor parte del drea de estudio, exceptuado en el suroeste donde presenta valores entre
0.60 y 0.50. La correlaciéon maxima (0.90) se encuentra en el centro de la provincia de
Santa Fe y se extiende hacia el este, abarcando gran parte de la provincia de Entre Rios a

medida que aumenta la escala temporal del SPI.

La evolucion temporal de las series se define de manera general en 2 periodos; el
primero 1901-1975 predominan eventos secos (Fig. 2.15¢) que posteriormente
disminuyeron tanto en intensidad, duracién y frecuencia, y el segundo periodo 1976-2016
predominan los eventos himedos. Durante el primer periodo mencionado se destacan 2
eventos secos extensos, interrumpido solo por valores positivos anémalos de corta
duracién. El primero a inicios del siglo XX (SPI promedio =-2.40), y entre los afios 1922-
1930 (SPI promedio = -1.20). Asimismo, el evento mds severo se observa entre los afios
1916-1919 con una SPI promedio = -3.11 con 39 meses consecutivos de duracién. Por
otro lado, los eventos humedos mds extensos e intensos se registraron a finales del siglo
XX alcanzando picos excepcionales en los anos en 1973 y en el siglo XXI el evento

ocurrido en el afio 2003.

La Figura 2.16 muestra el patrén de correlacion de las PC1 para el SSI6 a distintos
niveles de profundidad. La PC1 de SSI6 a 0-10 cm y 10-40 cm representa el 71.3%, a 40-
100 cm el 68.3% y a 100-200 cm el 40%. Desde las capas O cm hasta 100 cm se aprecian
valores positivos de correlaciéon con un valor maximo de 0.95 en centro de la region,

concordando con el patrén obtenido en la precipitacion, sin embargo, el SSI cubre un area
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mas extensa. En cuanto a los 100-200 cm, difiere del patrén observado en los niveles
superiores, y se observan que la correlaciéon maxima se presenta junto al rio Parand y al

noroeste de la region.

Finalmente, las anomalias del SSI6 en las primeras 3 profundidades del suelo coincide en
intensidad, duracién y frecuencia con las anomalias encontradas en la serie SPI12. Se
resalta que, en los 200 cm (Fig. 2.16d) es similar el patrén de la serie y solo se ve atenuado

en intensidad de los eventos, especialmente los eventos secos.
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Figura 2.15 Distribucion espacial de la correlacion (mapas izquierdos) entre cada
PC1 (paneles derechos) y cada serie temporal de los indices (a) SPI3, (b) SP112, y (c)
SPI24 en cada punto de grilla. Periodo 1901-2016.
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Figura 2.16 Distribucion espacial de la correlacion (mapas izquierdos) entre cada
PC1 (paneles derechos) y cada serie temporal de los indices SSI6 a) 0-10 cm, b) 10-40
cm, ¢) 40-100 cm, d) 100-200 cm en cada punto de grilla. Periodo 1979-2017
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Se determiné la variabilidad de las series temporales de los indices estandarizados
promedio areal entre 1979 y 2016. La Tabla 2.2 resume los modos oscilatorios detectados
mediante la aplicacion del SSA. En las series de los indices estandarizados de 3, 6 'y 12
meses existen dos bandas de variabilidad, una con periodos dominantes de T = 10 afios y
otros de alta frecuencia de T = 2.5 - 4 afios. En cambio, las series de indices estandarizados
a 24 meses solo presentan variabilidad temporal en escalas decadal (T = 10 afios). Es
decir, hay dos bandas de variabilidad dominantes en todos los indices, con ciclos
oscilatorios de periodo dominante T = 10 afios y otros de alta frecuencia de entre T =~ 2.5
- 4 anos. Cabe resaltar que no se hallaron tendencias no lineales durante este periodo,
pero, tal como se discuti6 anteriormente, existe una marcada tendencia no lineal que se
ha manifestado en periodos mds prolongados. Esta tendencia se observa en dos periodos,
antes de 1970 con predominancia de eventos extremos secos y luego de 1970 con mayor

preponderancia de eventos extremos himedos (Lovino et al., 2018a).

Tabla 2.2 Modos oscilatorios significativos obtenidos al aplicar SSA a los indices
estandarizados y su correspondiente porcentaje de varianza.

3 6 12 24
Tendencia o . Tendencia o . Tendencia o . Tendencia o .
. . Varianza . Varianza . Varianza . Varianza
Indice Per.lodo Explicada (%) Per_mdo Explicada (%) Per_wdo Explicada (%) Per.mdo Explicada (%)
Dominante Dominante Dominante Dominante
9.3 12.07 9.1 20.67 8.7 44,98
SPI 4.0 8.99 40 14.22 3.9 24.84
4.4 26.44
2.3 9.90 2.3 16.89 2.3 18.39
9.9 22.95 9.9 28.37 9.7 39.59
SSI 0-10cm 4.3 6.36 4.2 14.43 4.2 17.39 9.4 59.05
2.3 16.42 2.3 19.44 2.3 15.24
9.9 24.24 9.9 30.15 9.7 30.15
SSI 10-40cm 4.3 11.77 4.2 13.31 4.2 19.53 9.4 61.76
2.3 17.56 2.3 19.53 2.3 13.31
9.9 25.21 9.9 28.73 9.7 38.77
SSI 40-100cm 4.3 12.63 4.2 14.17 4.2 18.00 9.4 57.86
2.3 18.05 2.3 19.45 2.3 14.66
9.9 35.86 9.7 37.68
SSI 100-200cm 4.96 15.56 4.2 17.77 9.7 43.67 9.4 58.83
2.3 12.65 2.3 12.58

Si bien los periodos dominantes en las escalas temporales analizadas fueron similares
(ver Tabla 2.2), se presentan los resultados completos de las series de SI12 (es decir,
incluyendo SPI12 y SSI12 a diferentes profundidades) en la Figura 2.17. Esta escala

temporal de 12 meses fue seleccionada por la representatividad de los resultados y para

35



enfatizar en el comportamiento de los periodos extremos himedos y secos de baja

frecuencia.

La Tabla 2.2 muestra que para los SI12 la variabilidad decadal tiene una gran
relevancia en la region, explicando el 20.7% de la variabilidad de la serie del SPI12, el
39.6% del SSI12 0-10 cm, el 30.1% del SSI12 10-40 cm, el 38.8% del SSI12 40-10 Ocm
y el 43.7% del SSI12 100-200 cm. Por su parte, la variabilidad interanual de alta
frecuencia muestra ser la mds importante, representando el 43.2% de la variabilidad de la
serie total de SPI12, el 32.6% de SS112 0-10 cm, el 32.8% de SS112 10-40 cm y el 32.7%
de SSI12 40-100 cm. La reconstruccion parcial de los modos oscilatorios hallados para

las series temporales de SPI12 y SSI12 se presentan en la Figura 2.17.

Los valores de los indices estandarizados en la Figura 2.17 muestra una coherencia
entre la magnitud, la cantidad y duracién de los eventos secos/himedos en todos los
niveles analizados. Consistentemente con el analisis realizado en la seccién 2.4.1, se
observan 5 eventos de sequia significativos, destacandose la sequia excepcional de 20
meses ocurrida entre los afios 2008-2009. Con respecto a excesos himedos, de los 9
eventos identificados, el periodo 2000-2003 se caracterizO como excepcionalmente

himedo (SPI12=SSI12=2.189) y como el mds extenso con una duracién de 38 meses.
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Figura 2.17 Variabilidad temporal del promedio areal del SPI12 y SSI12. En linea
fucsia se presenta la reconstruccion de la serie filtrada y en verde el ciclo oscilatorio

filtrado. Periodo 1979-2016
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2.4.3 Respuesta de la zona saturada

El andlisis de la correlacién entre la precipitacion promedio de la provincia y el
contenido de humedad del suelo en las diferentes profundidades analizadas arrojaron
valores significativos, tal como se mostré en el item 2.4.1.1. Las correlaciones mas
significativas (r = 0.81) se asociaron al SSI6 en todas las profundidades y SPI a una escala
temporal de 12 meses. Es por ello que se aplica el anélisis de SSA a los indices: SPI12
(periodo 1901-2016), SSI6 (periodo 1979-2016), y SGI3 (periodo 1970-2017) en Rafaela.
En la Figura 2.18 se presentan las reconstrucciones de los modos oscilatorios SP112, SSI6
a 10-40 cm y SGI3. Los resultados obtenidos en las restantes profundidades fueron
similares y el indice mds representativo del nivel fredtico fue de 3 meses, considerando

la respuesta mas lenta de esta variable.

En la Figura 2.18 se puede observar la evolucién en el tiempo de las
reconstrucciones de los modos oscilatorios. La serie temporal de SPI12 muestra un
periodo dominante de 6.51 afos representado el 27.5% de la varianza total, la serie
temporal de SSI6 a 10-40 cm presenta un ciclo oscilatorio de alta frecuencia de 2.28 afios
que explica el 22.7% de la varianza, mientras que la serie temporal de SGI3 presenta una

tendencia con influencia de la variabilidad decadal.

Por otro lado, consistentemente con los discutido anteriormente, la serie temporal
de SPI12 indica que a principios del siglo XX predominé el déficit de precipitacion en la
region en estudio, mientras que a partir de mediados de siglo y hasta la actualidad se
destaca la duracion y la frecuencia de excesos. Entre los eventos de déficit resaltan como
secos excepcionales el ocurrido entre agosto de 1908 y marzo del 1912 con 44 meses
consecutivos de duracion. El comprendido entre enero 1916 y septiembre 1918 con 33
meses de duracién. Seguidamente los ocurridos en los aios 1989, 1995 y 2004. Por otro
lado, los eventos himedos mds intensos se registraron con picos extraordinarios en 1915,
1973, 1978 y 2007. La serie temporal del SSI6 identifica en mayor intensidad en los
principales eventos de sequias o excesos de precipitacion registrados a partir del afio
1979. Por su parte, la serie de SGI3 se muestra en la década de los 70 un extenso periodo
de valores negativos como consecuencia de eventos secos consecutivos en SPI12 y SSI6.
Posteriormente, como respuesta a eventos hiimedos en los niveles superiores en el periodo
1980-1987 se observan valores positivos de SGI3. Se interrumpe este comportamiento

con valores negativos debido a las sequias en registradas en los afios 1989 y 1995.
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Mientras que, a partir del afio 2002, permanecen valores positivos de SGI3 a pesar de

registrarse déficits importantes en los afios 2004 y 2008 en SSI6 y SPI12.
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Figura 2.18 Reconstruccién de la serie filtrada hallada con SSA para la estacion Rafaela

en los indices SP112, SSI6 10-40cm y SGI3. La linea fucsia representa la reconstruccion
de la serie filtrada.
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2.5 Conclusiones

En este capitulo se analiz6 la variabilidad de los eventos extremos de precipitacion
desde principios del siglo XX y su interaccién con los subsistemas zona no saturada -
acuifero libre en el nordeste de Argentina en el periodo 1979-2016. Para representar la
precipitacion del drea de estudio se considerd la base de datos de alta resolucion GPCC
v2018 ya que mostré un mejor ajuste en la precipitacion observada con respecto a la base
de datos CRU TS4.01. Los eventos extremos se estimaron a través de indices
estandarizados no paramétricos de precipitacion, contenido de humedad de suelo y
niveles fredticos en las escalas temporales de 1, 3, 6, 12, y 24 meses. Se examino la
variabilidad espacial y temporal de dichos eventos aplicando un Anadlisis por
Componentes Principales y también se identificaron los modos dominantes de
variabilidad temporal (tendencias y ciclos oscilatorios) mediante el Anélisis Espectral

Singular.

El promedio areal del SPI y del SSI en el periodo 1976-2016 en la region de estudio
permitié categorizar 9 eventos himedos y 5 eventos secos. Entre los eventos mds
relevantes se encuentra el evento himedo excepcional entre los aiios 2000-2003, con una
duracién promedio de 40 meses y el evento seco excepcional que se prolongd por 12
meses en el periodo 2008-2009. La duracién e intensidad de eventos himedos repercuten
en los niveles inferiores del suelo de la zona no saturada, aunque se observa que los
eventos secos tienen menor efecto que los himedos en la zona no saturada. El contenido
de humedad del suelo responde a anomalias de precipitacion en una escala relativamente
corta de tiempo, resaltando que las correlaciones maximas (r = 0.81) se encuentran entre

SPI12 y SSI6.

La distribucidn de la correlacion espacial se define aplicando un ACP a los indices SPI
en las escalas temporales de 3, 12 y 24 meses. Ademds, se aplica un ACP al SSI en la
escala temporal de 6 meses, considerado este por ser el de mayor correlaciéon con la
precipitacion. En todos los casos, la PC1 fue capaz de sintetizar los resultados medios
areales de cada indice, agrupando la informacién correspondiente a la variabilidad
espacial y temporal de los eventos extremos. Los patrones espacio-temporales se
representaron a través de la correlacion entre cada PC1 y los valores de los indices SPI y

SSI en cada punto de grilla. Se encuentra similitud en los patrones de las correlaciones de
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las PC1 a diferentes escalas temporales, representadas por el 60% de la varianza total para
3, 12 y 24 meses. Se observan correlaciones positivas superiores a 0.70 en la mayor parte
del 4rea de estudio. La correlacién maxima (0.90) se encuentra en el centro de la provincia
de Santa Fe. Por otro lado, para el SSI desde las profundidades de 0-10 cm hasta 40-100
cm se aprecian valores positivos de correlacion de la PC1 con las series en cada punto de
grilla con un valor maximo de 0.95 en centro de la region, concordando con el patrén
obtenido en la precipitacién. En cuanto a la profundidad de 100-200 cm, difiere del patrén
observado en los niveles superiores. Se encuentra que la correlacion maxima se presenta

en zonas aledanas al cauce del rio Parand y en el noroeste de la region.

En la aplicaciéon del SSA en el periodo 1979-2016 a las series de los indices
estandarizados de 3, 6 y 12 meses se encontr6 que existen dos bandas de variabilidad, una
con periodos dominantes de T = 10 afios y otros de alta frecuencia de T = 2.5 - 4 afios. En
cambio, las series de indices estandarizados a 24 meses solo presentan variabilidad
temporal en escalas decadal (T = 10 afios). Estos resultados permiten determinar que los
eventos extremos, en extension espacial e intensidad, presentan las mismas
periodicidades dominantes. Asimismo, existe una marcada tendencia no lineal en el
periodo mds prolongado del SPI comprendido entre 1901 y 2016. Se manifestaron dos
periodos demarcados: entre 1901-1970 predominan los eventos extremos secos y entre
1970-2016 predominan los eventos extremos himedos. Los resultados muestran que, en
el periodo comiin de datos de precipitacion, humedad de suelo y niveles fredticos (1979-
2016), no se detectan tendencias no lineales en los indices estandarizados que caracterizan
los eventos extremos. Es decir, a partir de 1970 han predominado los extremos himedos
en relacion a las décadas anteriores del siglo XX; aunque a partir de 1979 y hasta la

actualidad no se observé una tendencia significativa de cambio.

En particular en Rafaela, la incidencia de la zona saturada mostré una respuesta clara
ante la comparacion del SGI3 con SPI12 y SSI6. Esta respuesta se evidencia en la década
de 1970 con un extenso periodo de valores negativos como consecuencia de eventos secos
consecutivos durante la década de 1960. A partir de 1980 el nivel freatico responde a la
intensificacion del periodo hiimedo, tras la presencia de eventos extremos himedos en
los niveles superiores. Este periodo himedo de SGI positivos solo se ve interrumpido

debido a las sequias en los afios 1989 y 1995. A partir de la década de 2000 se reflejan
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valores positivos constantes de SGI, con una respuesta muy amortiguada ante sequias

como la de 2008-2009 que se registra en valores extremos de SSI6 y SPI12.

La vinculacién entre los subsistemas precipitacion — zona no saturada del suelo
simulada con el modelo Noah es muy notoria en el nordeste de Argentina. La humedad
del suelo responde ante los extremos de precipitacion, variando en escalas temporales y
en la profundidad de las capas analizadas. Se encontré una gran consistencia entre los
eventos individuales analizados con SPI y SSI. En Rafaela, el SGI, considerando la
respuesta mas lenta de esta variable, mostr6 coincidencia ante la comparacion con SPl 'y
SSI. Por ende, se observé una importante influencia de la variabilidad interanual con
periodos en el rango de oscilacion del ENOS (entre 2-4 afios) que se manifiesta

claramente en los diferentes estratos del suelo.
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Capitulo 3: Intensidad y frecuencia de eventos extremos de
precipitacion y humedad de suelo

3.1 Introduccion

Los eventos extremos de precipitacion pueden generar un impacto en la economia y
en la sociedad a nivel mundial, ya que afectan la produccién agricola, una de las
actividades primarias mds importantes y fundamentales para el desarrollo de un pais. En
este sentido, la variabilidad de la precipitacion tanto en tiempo y espacio condiciona la
retencion de agua que experimentan los suelos y al mismo tiempo la disponibilidad de
agua para las distintas especies vegetales. Periodos extensos de excesos de precipitacion
aumentan el contenido de humedad en la zona no saturada, excediendo la capacidad de
campo del suelo. Esta saturacion genera anegamientos e inundaciones de gran magnitud,
afectando la correcta ejecucion de las campaiias agricolas debido a la alta humedad en los
cultivos y la falta condiciones en la humedad del suelo para avanzar con la cosecha. Por
el contrario, periodos extensos sin precipitacion disminuyen gradualmente el contenido
de humedad, afectando negativamente el rendimiento de las cosechas y en algunos casos
alcanzando el punto de marchitez permanente. Por lo tanto, el comportamiento de la
humedad del suelo ante precipitaciones intensas o la escasez de agua impacta

sustancialmente en el rendimiento de los cultivos (Pascale y Damario, 2004).

La productividad agricola en Argentina depende directamente de la alternancia de
eventos secos y humedos, principalmente en aquellos lugares en que se realizan cultivos
de secano. Brendel et al. (2017) indican que el &4rea sembrada disminuyd
significativamente durante el periodo seco entre 2008 y 2009 en la llanura Pampeana,
mientras que entre 2001 y 2002, reconocido como un periodo himedo, se presentaron las
condiciones Optimas para el crecimiento de trigo y su rendimiento fue uno de los mayores
del periodo que va del 2000 al 2012. Sin embargo, eventos extremos de precipitacion en
la llanura agricola argentina pueden conducir a un extenso anegamiento, como fue el caso
en enero de 2017, cuando los impactos econdmicos al sector agricola-ganadero

alcanzaron U$S 1.750 millones en pérdidas (Bertello, 2017).

Los cambios en las frecuencias y magnitudes de los eventos extremos de precipitacion
impactan los sistemas hidrolégicos existentes y las actividades dependientes de los

recursos hidricos. Para obtener una perspectiva uniforme de los cambios observados en
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los extremos climéticos, el Equipo de Expertos en Deteccién e Indices de Cambio
Climético (ETCCDI, por su sigla en inglés) definié un conjunto de 27 indices climdticos
derivados de datos diarios basados en temperatura y precipitacion que caracterizan la

intensidad, duracién y frecuencia de los extremos climaticos (Klein Tank et al., 2009).

En el nordeste de Argentina, Lovino et al. (2018) analizaron los eventos extremos de
precipitacion a través de los indices ETCCDI para el periodo 1963-2013, mostrando que
los eventos secos estacionales en las ultimas décadas del periodo por ellos estudiado han
tendido a durar més. Adicionalmente, observaron que los eventos de precipitacion intensa
estdn altamente influenciados por la variabilidad interanual y que se produjo un aumento

sostenido de la intensidad media desde el afio 1970.

Por otro lado, la variabilidad espacial de la humedad se atribuye a una combinacién de
factores, tales como las variaciones en las propiedades del suelo (la textura, la topografia,
el tipo y la densidad de la cubierta vegetal) o la propia heterogeneidad espacial de las
condiciones meteoroldgicas (Malik et al., 1987; Merz y Piate, 1997; Famiglietti et al.,
1998). Asimismo, la pendiente del terreno influye en el contenido de humedad del suelo:
a mayor pendiente, menor infiltracién. También, distintos autores han concluido que no

existe relacion entre la humedad y factores como la elevacién (Whitaker, 1993).

Por lo antes expuesto, el objetivo en este capitulo es identificar los extremos de
precipitacion en cortas escalas temporales, incluyendo tormentas intensas en 1y 5 dias y
la cantidad de dias secos consecutivos, analizando sus cambios histéricos y su
variabilidad. Ademads, se propone evaluar las variaciones de la humedad del suelo (HS)
antes, durante y después de los eventos extremos de precipitacion mdximos absolutos. El
andlisis se basa en el estudio del comportamiento histérico e identificacién de los
maximos absolutos en 3 indices ETCCDI: cantidad médxima de precipitacién en 1 dia
(Rx1), cantidad maxima de precipitacion en 5 dias (Rx5), y nimero de dias secos

consecutivos (CDD) en 8 estaciones en la provincia de Santa Fe y proximidades.
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3.2 Datos y metodologia

3.2.1 Caracteristicas edaficas de la region de estudio

En el centro-nordeste de Argentina se encuentran grandes llanuras de muy bajas
pendientes topogréaficas. Estos ambientes se caracterizan por presentar un predominio de

los movimientos verticales del agua (evapotranspiracion — infiltracion).

Algunos autores sefialan que la variabilidad espacial de la humedad del suelo esta
directamente relacionada con variaciones en la textura (Vachaud et al., 1985; Crave y
Gascuel-Odoux, 1997). En el area de estudio, la textura del suelo es diversa, como lo
muestra la Figura 3.1. En la misma también aparecen las estaciones utilizadas, las que
corresponden a las 8 analizadas en el Capitulo 2. En la figura se observa que la estaciéon
Marcos Judrez se encuentra emplazada en un suelo franco, Laboulaye en suelo franco-
arenoso y el resto de las estaciones en suelo franco-limoso. Estos suelos, de acuerdo con
la clasificacién hidrolégica son tipo B (NRCS, 2007) con moderada capacidad de
infiltracién cuando se encuentran saturados. Se estima una tasa minima de infiltracién

entre 3,8 y 7,6 mm/h (Musgrave, 1955).

. Estaciones
Textura de Suelo
Cuerpos de agua
[JFranco-limo-gravillo
' Franco limosa
B Franco arenosa grues
ESFranco arenosa
Bl Franco arcillosa
[ Franco arcillo limos
Franco arcillo areno
[IFranca
Arenosa
[ Areno-franca

Figura 3.1 Textura de suelo en el drea de estudio. Fuente: INTA
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3.2.2 Extremos de precipitacion

Los indices ETCCDI permiten caracterizar la variabilidad de la frecuencia e intensidad
de los extremos de precipitacion (Zhang et al., 2011). Son estadisticamente robustos y
pueden cubrir una amplia gama de climas (Alexander et al., 2019). Se clasifican en cuatro
grupos (Sillman et al., 2013): (i) indices basados en umbrales, permiten identificar la
cantidad de dias o el valor de precipitacion que supera un umbral; (ii) indices de valor
absoluto, define la maxima cantidad de precipitacion que ocurre por aio calendario, por
ejemplo, en un dia; (iii) indices de duracién, describen la longitud de periodos secos o
himedos; (iv) ) indices de umbral basados en percentiles, describen las tasas de exceso

debajo o sobre un umbral definido como el 10th o 90th percentil.

En este estudio se analizaron 3 indices descriptivos de los eventos extremos de
precipitacion en cortas escalas temporales y que permiten establecer la vinculacién con
la respuesta de la humedad del suelo en cortos periodos de tiempo (del orden de dias).
Los indices estudiados son la cantidad maxima de precipitacion de 1 dia (Rx1), la cantidad

méxima de precipitacion en 5 dias (Rx5) y el nimero de dias secos consecutivos (CDD).

El maximo anual de precipitacion diaria se considera como RRij, siendo el diai en el

periodo j. Entonces los valores maximos de 1 dia para el periodo j se calcula:
Rxldayj = max(RRij) (3.1)

El maximo anual de precipitacién para el intervalo de cinco dias consecutivos se define

como RRkj, siendo el total de precipitacion en el dia en k para el periodo j entonces:
Rx5dayj = max(RRkj) (3.2)

Para determinar el mayor nimero de dias secos consecutivos en un afio se contabilizé

a partir de RRij donde la cantidad diaria de precipitacion en el dia i en el periodo .
RRij < I mm (3.3)

Los indices Rx1, Rx5 y CDD fueron calculados para cada una de las 8 estaciones
referidas en el Capitulo 2. Las series diarias de precipitacion fueron consideradas en los
periodos con un minimo de datos faltantes: Ceres (1931-2017), Reconquista (1948-2017),
Rafaela (1961-2017), Parana (1931-2017), Marcos Juarez (1961-2017), Rosario (1936-
2017), Laboulaye (1940-2017), Pergamino (1932-2017).
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3.2.3 Zona no saturada

La zona no saturada se analizé a partir de datos diarios del contenido de humedad de
suelo obtenida a través de simulaciones con el Modelo de Superficie Terrestre de
Captacion (CLSM, por sus siglas en inglés; Koster et al., 2000) disponibles en
https://disc.gsfc.nasa.gov/datasets ’keywords=GLDAS&page=1, usando como forzantes
los datos de globales de la Universidad de Princeton (Sheffield et al., 2006). Los datos
diarios de humedad de suelo analizados corresponden al periodo 1948-2014 con una

resolucion espacial de 0.25 x 0. 25°.

El perfil vertical de la humedad del suelo en el CLMS, a diferencia de otros modelos,
no tiene capas de suelo verticales explicitos. El perfil promedia la humedad desde la
superficie hasta la capa fredtica, incluyendo la capa de superficie (0-2cm) y la capa de la

zona de raiz (0-100cm).

En este estudio, se analizd la variacion diaria del contenido de humedad ante el evento
maximo absoluto de precipitacion determinada por los indices Rx1, Rx5 y CDD en los
puntos de grilla més cercanos a las 8 estaciones estudiadas en la provincia. Se realiza la
comparacion de las series temporales para Rx1 y Rx5 30 dias antes y 30 dias después,

mientras que para CDD 15 dias antes y 15 después del evento.
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3.3 Resultados

3.3.1 Extremos de precipitacion

3.3.1.1 Estaciéon Ceres
La Figura 3.2 presenta las series temporales de extremos de precipitacion para Ceres
en el periodo 1931-2017. En la Figura 3.2a el indice Rx1 muestra un incremento a partir
de 1990, afo a partir del cual se incrementa la frecuencia de las tormentas intensas que
exceden los 150 mm. Destaca el afio 1994 donde se alcanz6 el maximo absoluto de 218.8
mm en un dia. Por otro lado, el indice Rx5 (Figura 3.2b) indica que a partir de 1970
aumenta la frecuencia de los eventos con valores mayores a 200 mm. El méximo absoluto

se obtuvo en marzo del 2007 con 250.3 mm.

Los CDD han sido variables en esta zona en el periodo estudiado. La Figura 3.2¢c
muestra que en la década de 1930 se presentaron condiciones secas con picos de mas de
100 dias. Entre los afios 1940 a 1990 la tendencia es de disminuir hasta alcanzar no mas
de 70 dias secos consecutivos. A partir de 1990 aumentan la magnitud del indice CDD,

donde en el afio 2008 se registro el pico con 115 dias consecutivos sin precipitacion.
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Figura 3.2 Series temporales de extremos de precipitacion (1931-2017): (a)
precipitacion diaria mdxima anual (Rx1), (b) precipitacién mdxima anual en 5 dias
consecutivos (Rx5) y (c) dias secos consecutivos (CDD). Se resaltan las tendencias no
lineales que indican los cambios de largo periodo en cada serie. Estacion Ceres
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3.3.1.2 Estacion Reconquista

En la Figura 3.3 se muestran las series temporales de extremos de precipitacién para
la estacion Reconquista en el periodo 1948-2017. Los valores de Rx1 indican
fluctuaciones a lo largo periodo analizado (Figura 3.3a). Destacan valores por encima de
150 mm con alta frecuenta entre 1960- 1980, para luego disminuir. El méximo absoluto
se daen 1961 con 195.7 mm. La Figura 3.3b muestra que el indice Rx5 a partir de 1960
presenta valores mayores a 200 mm, el maximo absoluto se presenta en 1985 con 399.5
mm. Por otro lado, se aprecia un incremento de CDD (Figura 3.3c) a partir de 1990. Para

el afio 1996 se registr6 un maximo de 94 dias consecutivos sin precipitaciones.
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Figura 3.3 Series temporales de extremos de precipitacion (1948-2017): (a)
precipitacion diaria maxima anual (Rx1), (b) precipitacion mdxima anual en 5 dias
consecutivos (Rx5) y (c¢) dias secos consecutivos (CDD). Se resaltan las tendencias no
lineales que indican los cambios de largo periodo en cada serie. Estacion Reconquista
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3.3.1.3 Estacion Rafaela

Se observé un incremento en los eventos de precipitacion intensa de 1 y 5 dias en

Rafaela (Figuras 3.4a y 3.4b). Se han registrado eventos consecutivos cercanos a 200

mm en un dia a partir de 1990, siendo el maximo absoluto el 25 de abril de 1999 con

194.7 mm. En el mismo periodo, se registraron eventos extremos en 5 dias mayores a 250

mm, con un maximo de 341.1 mm en marzo de 2007. También se registra un leve

incremento de los dias secos consecutivos (Figura 3.4c) con maximos de 87 dias

consecutivos sin precipitaciones en los afios 1995 y 1969.
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Figura 3.4 Series temporales de extremos de precipitacion (1961-2017): (a)
precipitacion diaria maxima anual (Rx1), (b) precipitacion maxima anual en 5 dias
consecutivos (Rx5) y (c) dias secos consecutivos (CDD). Se resaltan las tendencias no
lineales que indican los cambios de largo periodo en cada serie. Estacion Rafaela
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3.3.1.4 Estacion Parana

Los extremos de precipitacion presentan un aumento en la magnitud de los eventos de

lluvia maxima anual de 1 y 5 dias en Parand (Figuras 3.5a y 3.5b). Principalmente se

observa un incremento en las décadas de 1990 y 2000 con picos frecuentes de

aproximadamente 200 mm/dia, con un méximo de 235 mm en el 2009 y mayores a 250

mm en 5 dias con un maximo de 348.9 en 1993. Por el contrario, los dias secos

consecutivos han disminuido levemente a partir de 1970 (Figura 3.5c), siendo 105 el

maximo de dias consecutivos sin precipitacion en el afio 1955.
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Figura 3.5 Series temporales de extremos de precipitacion (1931-2017): (a)
precipitacion diaria maxima anual (Rx1), (b) precipitacion maxima anual en 5 dias
consecutivos (Rx5) y (c¢) dias secos consecutivos (CDD). Se resaltan las tendencias no
lineales que indican los cambios de largo periodo en cada serie. Estaciéon Parand
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3.3.1.5 Estacion Marcos Juarez

A partir de 1970 los eventos extremos de precipitaciones intensas se han incrementado.
En la figura 3.6a se muestra que los eventos maximos registrados en 1 dia con maés
frecuencia son cercanos a 120 mm. Los maximos para 1 diay en 5 dias (figura 3.6ay b)
se encontraron en febrero de 1977 con 161.8 mm y 323.4 mm respectivamente.
Asimismo, a partir de la década del 2000 se aprecia un leve incremento de los dias secos

consecutivos, con un pico durante la sequia del afio 2008 de 110 dias consecutivos sin

precipitaciones.
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Figura 3.6 Series temporales de extremos de precipitacion (1961-2017): (a)
precipitacion diaria maxima anual (Rx1), (b) precipitacion maxima anual en 5 dias
consecutivos (Rx5) y (c) dias secos consecutivos (CDD). Se resaltan las tendencias no
lineales que indican los cambios de largo periodo en cada serie. Estacion Marcos Judrez
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3.3.1.6 Estacion Rosario
Los eventos extremos de precipitacién muestran tendencia a un aumento en magnitud
a partir de 1980. En la figura 3.7a se observa en la década de 1960 y 1990 eventos
frecuentes cercanos a los 120 mm, con un maximo absoluto de 178 mm en 2012. Para 5
dias consecutivos alcanzan un pico de 365 mm en 2007 (Figura 3.7b). Los dias secos
consecutivos presentan una tendencia positiva a partir de 1970 (Figura 3.7c). Sin

embargo, los maximos se encuentran proximos a los 60 dias.
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Figura 3.7 Series temporales de extremos de precipitacion (1936-2017): (a)
precipitacion diaria maxima anual (Rx1), (b) precipitacién mdxima anual en 5 dias
consecutivos (Rx5) y (c¢) dias secos consecutivos (CDD). Se resaltan las tendencias no
lineales que indican 1 los cambios de largo periodo en cada serie. Estacion Rosario
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3.3.1.7 Estacion Laboulaye
Los extremos de precipitacion no registran un incremento tan notorio en magnitud y
frecuencia como en el resto del 4rea de estudio. Los maximos diarios se encuentran en
120 mm con un pico de 203.8 mm en el ano 1999 (Figura 3.8a). Para este mismo afo,
también se destaca un evento en 5 dias con 304.5 mm (Figura 3.8b). Los dias secos
consecutivos no tienen una tendencia creciente diferenciada, con valores picos normales

de aproximadamente 70 dias y un maximo de 108 dias en el afio 1970 (Figura 3.8c).
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Figura 3.8 Series temporales de extremos de precipitacion (1940-2017): (a)
precipitacion diaria maxima anual (Rx1), (b) precipitacion maxima anual en 5 dias
consecutivos (Rx5) y (c) dias secos consecutivos (CDD). Se resaltan las tendencias no
lineales que indican los cambios de largo periodo en cada serie. Estacion Laboulaye
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3.3.1.8 Estacién Pergamino
Los extremos de precipitacién no muestran una tendencia de incremento en magnitud
y frecuencia. Sin embargo, presenta el maximo diario del drea de estudio con 315 mm/dia
(Figura 3.9b) y médximo en 5 dias de 391mm (Figura 3.9b) ambos en abril de 1995. Por
otro lado, los dias secos consecutivos presentan una leve tendencia negativa a partir de

2000, con valores extremos de aproximadamente 60 dias en todo el periodo analizado.
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Figura 3.9 Series temporales de extremos de precipitacion (1932-2017): (a)
precipitacion diaria maxima anual (Rx1), (b) precipitacion mdxima anual en 5 dias
consecutivos (Rx5) y (c) dias secos consecutivos (CDD). Se resaltan las tendencias no
lineales que indican los cambios de largo periodo en cada serie. Estaciéon Pergamino
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3.3.2 Respuesta de la zona no saturada

Los indices de precipitacion diaria mdxima anual (Rx1), precipitacién maxima anual
en 5 dias consecutivos (Rx5), dias secos consecutivos (CDD) obtenidos en el item 3.3.1,
permitieron determinar los méximos absolutos para cada una de las 8 estaciones. En base
a estos resultados, se estudian las variaciones diarias de la humedad del suelo (HS) antes,

durante y después de esos eventos identificados como maximos absolutos.

3.3.2.1 Ceres

En la Figura 3.10 se presentan las series temporales de médximos absolutos de
precipitacion y el perfil de HS en Ceres. En la Figura 3.10a se muestra el indice Rx1 con
un maximo absoluto de 218.8 mm el 1 de mayo de 1994. La respuesta a este evento fue
un ascenso repentino de la HS que alcanzo hasta un 2.5% en 5 dias. En la Figura 3.10b,
el maximo absoluto del indice Rx5 fue de 250.3 mm entre el 3 y el 7 de marzo de 2007.
Como respuesta a partir del dia 3 de marzo la HS asciende gradualmente por 14 dias,
aumentando 18.6%. En la Figura 3.10c se aprecia el maximo absoluto del indice CDD
consecuencia de 115 dias secos consecutivos, que inicio en el mes de mayo de 2008. Se

observa claramente en la figura la disminucion constante de la HS hasta un 3.5%.
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Figura 3.10 Series temporales de maximos absolutos de precipitacion (azul) y perfil
de humedad del suelo (HS, naranja): (a) precipitacion diaria maxima anual (Rx1,abr -
jun 1994). (b) precipitacién maxima anual en 5 dias consecutivos (Rx5, feb - abr 2007)
y (c) dias secos consecutivos (CDD, may - sep 2007). Estacion Ceres.
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3.3.2.2 Reconquista

En la Figura 3.11 se observan las series temporales de maximos absolutos de
precipitacion y el perfil de HS en Reconquista. En la Figura 3.11a se muestra el indice
Rx1 con un maximo absoluto de 195.7 mm el 24 de marzo de 1961, no se registraron
precipitaciones 7 dias previos al evento. La respuesta a este evento se evidencio el 25 de
marzo con un incremento de la HS que alcanzo hasta un 3.1%. En la Figura 3.11b, el
maximo absoluto del indice Rx5 fue de 399.5 mm entre el 22 y el 26 de marzo de 1985.
Como respuesta a partir del dia 27 de marzo la HS asciende gradualmente por 5 dias,
aumentando un 3.5%. En la Figura 3.11c se aprecia el mdximo absoluto del indice CDD
como consecuencia de 94 dias secos consecutivos, que inicié en el mes de mayo de 1996.

Se observa una disminucion constante de la HS hasta un 9%.
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Figura 3.11 Series temporales de maximos absolutos de precipitacién (azul) y perfil
de humedad del suelo (HS, naranja): (a) precipitacion diaria maxima anual (Rx1, feb -
abr 1961). (b) precipitacién maxima anual en 5 dias consecutivos (Rx5, feb - abr 1985)

y (c) dias secos consecutivos (CDD, abr - ago 1996). Estacién Recoquista.
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3.3.2.3 Rafaela

En la Figura 3.12 se observan las series temporales de mdximos absolutos de

precipitacion y perfil de HS en Rafaela. La Figura 3.12a muestra precipitaciones aisladas

inferiores a los 10 mm entre febrero y marzo de 1999, observando un descenso constante

en la HS. El indice Rx1 con un maximo absoluto 194.7 mm se registra el 25 de abril de

1999. Este evento inicia un ascenso de la HS por 10 dias consecutivos aumentando un

3.8%. En contraste, en la Figura 3.12b se observa que el perfil de HS asciende de manera

progresiva como respuesta a precipitaciones consecutivas mayores a 20 mm, generando

un valor pico en la HS previo al evento maximo absoluto del indice Rx5 de 341.1 mm

entre el 26 y 30 de marzo de 2007. En la figura 3.12c se aprecia el maximo absoluto del

indice CDD, 87 dias, que inicio en el mes de junio de 1995. La HS disminuye un 2%.
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Figura 3.12 Series temporales de maximos absolutos de precipitacion (azul) y perfil
de humedad del suelo (HS, naranja): (a) precipitacion diaria maxima anual (Rx1, mar -
may 1999). (b) precipitacién mdaxima anual en 5 dias consecutivos (Rx5, feb - abr 2007)

y (c) dias seco consecutivos (CDD, may - sep 1995). Estacion Rafaela.

62



3.3.2.4 Parana

En la Figura 3.13 se presentan las series temporales de mdaximos absolutos de
precipitacion y el perfil de HS en Parana. En la Figura 3.13a se muestra el indice Rx1 con
un méximo absoluto de 235 mm el 3 de marzo de 2009. La respuesta a este evento fue un
ascenso de la HS que alcanzo un 2.5% en 3 dias. En la Figura 3.13b, el médximo absoluto
del indice Rx5 fue de 348.9 mm entre el 27 y el 31 de octubre de 1993. Como respuesta
a partir del dia 28 de marzo la HS asciende por 7 dias alcanzando un aumento del 2.1%.
En la Figura 3.13c se aprecia el maximo absoluto del indice CDD consecuencia de 105
dias secos consecutivos, con inicio en el mes de junio de 1955. Se observa una

disminucién constante de la HS hasta de un 1.2%.
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Figura 3.13 Series temporales de maximos absolutos de precipitacion (azul) y perfil
de humedad del suelo (HS, naranja): (a) precipitacion diaria maxima anual (Rx1, feb -
abr 2009). (b) precipitacién maxima anual en 5 dias consecutivos (Rx5, sep - nov 1993)
y (c) dias seco consecutivos (CDD, jun - oct 1955). Estacion Parana.
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3.3.2.5 Marcos Juarez

En la Figura 3.14 se presentan las series temporales de méaximos absolutos de

precipitacion y el perfil de HS en Marcos Juarez. Coincide el periodo de los maximos

absolutos de los indices Rx1 (Figura 3.14a) y Rx5 (Figura 3.14b). El indice Rx1 con un

maximo absoluto de 161.8 mm el 20 de febrero de 1977 mientras que el indice Rx5 fue

de 348.9 mm entre el 20 y el 24 de febrero de 1977. La respuesta a este evento fue un

ascenso de la HS de 2% en 10 dias. En la Figura 3.14c se aprecia el mdximo absoluto del

indice CDD como consecuencia de 110 dias secos consecutivos, que inicié en junio de

2008. En la figura se aprecia la disminucion constante de la HS en un 1.1% con respecto

al perfil total del suelo.
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Figura 3.14 Series temporales de maximos absolutos de precipitacion (azul) y perfil
de humedad del suelo (HS, naranja): (a) precipitacion diaria méxima anual (Rx1, ene -
mar 1977). (b) precipitacién médxima anual en 5 dias consecutivos (Rx5, ene - mar
1977) y (c¢) dias seco consecutivos (CDD, may - sep 2008). Estacién Marcos Judrez.
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3.3.2.6 Rosario

La Figura 3.15 presenta las series temporales de maximos absolutos de precipitacion
y el perfil HS en Rosario. La Figura 3.15a muestra que para finales del ano 2012 se
registraron precipitaciones inferiores a 40 mm en la region, sin embargo, la HS presenta
un descenso. El indice Rx1 presenta un méximo absoluto de 178.0 mm el 19 de diciembre
de 2012. Como respuesta, la HS asciende progresivamente por 6 dias hasta alcanzar un
3.6% de incremento. La Figura 3.15b muestra que el indice mdximo absoluto Rx5 es de
341.1 mm entre el 26 y 30 de marzo de 2007. Sin embargo, dias previos debido a
precipitaciones consecutivas mayores a 40 mm la HS aumenta un 6.5%, alcanzando su
maximo. En la Figura 3.15c se muestra el mdximo absoluto del indice CDD debido a 61
dias secos consecutivos, que inicio en julio de 1995. Hay una disminucién del 1.8% de la

HS.
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Figura 3.15 Series temporales de maximos absolutos de precipitacion (azul) y perfil
de humedad del suelo (HS, naranja): (a) precipitacion diaria mdxima anual (Rx1, mar -
may 1999). (b) precipitaciéon mdxima anual en 5 dias consecutivos (Rx5, feb - abr 2007)
y (c) dias secos consecutivos (CDD, jul - sep 1995). Estacion Rosario.
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3.3.2.7 Laboulaye

En la Figura 3.16 se presentan las series temporales de méaximos absolutos de
precipitacion y el perfil de HS en Laboulaye. Coincide el periodo de los maximos
absolutos de los indices Rx1 (Figura 3.16a) y Rx5 (Figura 3.16b). El indice Rx1 con un
maximo absoluto de 203.8 mm el 3 de marzo de 1999 mientras que el indice Rx5 fue de
304.5 mm entre el 4 y 8 de marzo de 1999. La respuesta a este evento fue un ascenso de
la HS de un 10% en 9 dias. En la Figura 3.16¢ se aprecia el maximo absoluto del indice
CDD consecuencia de 108 dias secos consecutivos, que inicié en mayo de 1970. En Ila

figura se aprecia la disminucion un 4.6% de la HS.
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Figura 3.16 Series temporales de maximos absolutos de precipitacion (azul) y perfil
de humedad del suelo (HS, naranja): (a) precipitacion diaria mdxima anual (Rx1, ene -
mar 1999). (b) precipitacién mdxima anual en 5 dias consecutivos (Rx5, ene - mar
1999) y (c) dias secos consecutivos (CDD, may - sep 1970). Estacién Laboulaye.
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3.3.2.8 Pergamino

En la Figura 3.17 se presentan las series temporales de mdximos absolutos de
precipitacion y el perfil de HS en Pergamino. Los mdximos absolutos de los indices Rx 1
(Figura 3.17a) y Rx5 (Figura 3.17b) coinciden en el periodo ocurrencia. El indice Rx1
con un méximo absoluto de 315 mm se dio el 6 de abril de 1995 mientras que el indice
Rx5 fue de 391.5 mm entre el 4 y 9 de abril de 1995. Se observa un ascenso de 1.4% de
la HS en 8 dias como respuesta a este evento. En la Figura 3.17¢ se aprecia el maximo
absoluto del indice CDD consecuencia de 64 dias secos consecutivos, que inicio en julio

de 1973, donde la HS disminuye un 1.4%.
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Figura 3.17 Series temporales de maximos absolutos de precipitacion (azul) y perfil
de humedad del suelo (HS, naranja): (a) precipitacion diaria maxima anual (Rx1, mar -
may 1995). (b) precipitacion maxima anual en 5 dias consecutivos (RxS5, mar - may
1995) y (c¢) dias secos consecutivos (CDD, jun - oct 1973). Estacién Pergamino.
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3.4 Conclusiones

Se identificaron los eventos extremos de precipitacion en cortas escalas temporales (de
uno a 5 dias) junto a la cantidad de dias consecutivos sin precipitacion; se estudiaron sus
cambios y variabilidad y se analiz6 la respuesta en la zona no saturada ante los eventos
extremos maximos absolutos de precipitacion. Los extremos de precipitacion se
calcularon a partir de la precipitaciéon diaria observada en 8 estaciones meteoroldgicas.
Se analizaron los extremos de precipitacion a través del maximo diario anual (Rx1), el
valor maximo acumulado en 5 dias consecutivos (Rx5) y los dias secos consecutivos
(CDD) y se identificaron los médximos absolutos para los periodos de registro. La
variacion diaria de la zona no saturada se analizé a partir del contenido de humedad de
suelo (HS) obtenida a través de simulaciones con el Modelo de Superficie Terrestre de
Captacién (CLSM) en las 8 estaciones. Se realizan las comparaciones de las series
temporales de precipitacion que incluyen los mdximos absolutos del registro estudiado en
cada estacion y el perfil de HS 30 dias antes y 30 dias después del pico maximo, mientras
que para la comparacion de la respuesta del perfil de HS ante los CDD se estudian 15 dias

antes y 15 después de la duracién completa del evento.

Los eventos extremos de precipitacion (Rx1 y Rx5) en el norte y centro del area de
estudio presentan una tendencia de aumento a partir de 1960 mientras que al sur
permanece sin variaciones significativas. Las series temporales de precipitaciones
maximas diarias registran tormentas intensas que exceden los 150 mm en toda la
provincia. Por otro lado, la precipitacion médxima anual en 5 dias consecutivos registra
valores mayores a 300 mm, excepto en Ceres con 218 mm. La cantidad de dias secos
consecutivos para el centro y norte de la provincia de Santa Fe ha ido en ascenso mientras
que al sur no tienen una tendencia definida. Las estaciones de Rosario y Pergamino han
registrado un maximo de 60 dias sin precipitaciones mientras que Ceres alcanza los 115
dias. Ademds, los eventos extremos estdn fuertemente influenciados por la variabilidad
interanual con ciclos de entre 2 y 6 afios relacionados al fendmeno de El Nifio-Oscilacion

del Sur (Berri et al., 2002; Lovino et al., 2018).

La respuesta de la zona no saturada ante eventos extremos absolutos de precipitacién
se estudié mediante la variacién del contenido de humedad en ocho estaciones

representativas del drea de estudio. Los eventos Rx1, Rx5 y CDD analizados se vieron
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reflejados en la HS. Ante los eventos maximos absolutos del indice Rx1 se evidencia un
aumento de entre 2.5% hasta 4% de HS entre 3 y 10 dias después. Se diferencia de esta
condicidn la estacion Laboulaye donde se refleja un aumento de un 10% en el perfil total

de HS.

Como respuesta a condiciones secas o eventos aislados previos al méximo absoluto
del indice Rx5, la HS tiende a un aumento gradual de 7 a 14 dias después del inicio del
evento, alcanzando hasta un 18.6%. Por el contrario, ante precipitaciones consecutivas
mayores a 20 mm previos al evento maximo absoluto, la HS alcanza su pico médximo
antes de la ocurrencia de evento analizado. Finalmente, en caso del indice maximo CDD
se observé que la pendiente es menos abrupta cuando ocurren precipitaciones previas al
evento de estudio y en general la HS disminuye entre 1 y 5% luego de la consecucién de

dias sin precipitacion.
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Capitulo 4: Simulaciones de eventos extremos de
precipitacion

4.1 Introduccion

Las lluvias intensas, inundaciones, periodos secos, entre otros eventos extremos, han
afectado a América del Sur historicamente. LLos recientes cambios observados en el clima
(Barros et al., 2008; Re y Barros, 2009; Lovino et al., 2018a) plantean interrogantes, entre
ellos, como el clima presente y pasado provee bases mds firmes para proyectar con menor

incertidumbre el clima futuro, en especial los eventos extremos de precipitacion.

Para reproducir los principales procesos que ocurren en el sistema climético, las
investigaciones retrospectivas y futuras se fundamentan en los Modelos de Circulacion
General (MCG). Estos modelos reproducen los cambios en el sistema climdtico,
principalmente en la temperatura y la precipitacion, ante diferentes tipos de forzamientos.
Los modelos que se utilizaran en este capitulo corresponden a la quinta fase del Proyecto
de Intercomparacion de Modelos Acoplados (CMIPS, por sus siglas en inglés; Taylor et
al., 2012). Los experimentos numéricos de los modelos del CMIP5 de largo plazo simulan
la respuesta a forzamientos climéticos como la composicién atmosférica (incluido el
CO2) debida a la influencia volcédnica y antropogénica, la radiacion solar, las emisiones,
los aerosoles naturales y antropogénicos, y el uso del suelo. Estas simulaciones
retrospectivas de largo plazo permiten la evaluacién de la habilidad de cada modelo para
representar el clima historico y presente observado (y sus cambios), y proveen las
condiciones iniciales para las proyecciones climéticas con los escenarios de trayectorias
de concentracion representativas (Representative Concentration Pathways, RCP, Moss et
al., 2010). Los RCP se caracterizan por el calculo aproximado que hacen del forzamiento
radiativo total para el afio 2100 en relacién con el afio 1750. De esta manera, se definen
4 escenarios: RCP2.6 de mitigacién conducente a un nivel de forzamiento muy bajo (2.6
W/m?), RCP 4.5 y RCP6.0 ambos denominados escenarios de estabilizacion con un nivel
de forzamiento 4.5 W/m? y 6.0 W/m? respectivamente y RCP8.5 de altas emisiones de

gases de efecto invernadero (IPCC, 2013).

Diversos estudios han analizado la capacidad de los MCGs para representar totales
mensuales, estacionales o anuales de precipitacién (Gulizia y Camilloni, 2015; Vera y

Diaz, 2015; Barros y Doyle, 2018) en el sur de Sudamérica. En un trabajo reciente, Lovino
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et al. (2018b) evaldan un conjunto de simulaciones en el periodo 1901-2005 de 25 MCGs
del CMIPS con el fin de analizar la habilidad de los MCGs para representar el clima medio
histérico y actual y su variabilidad en el nordeste de Argentina. De los 25 modelos
evaluados a partir de diferentes métricas, 7 de ellos son los que logran el mejor
rendimiento y presentan mayor capacidad para reproducir el ciclo anual de precipitacion.
Sin embargo, la totalidad de los modelos subestiman la precipitacion durante la estacion
calida (de septiembre a abril) y sobreestiman ligeramente en estacion fria. Por otro lado,
el ensamble de los 25 modelos subestima la precipitacion observada en un 12% en
promedio, mientras que el ensamble de los 7 mejores modelos la reduce a solo el 1%. Los
autores concluyen que ninguno de ambos ensambles (el de los 25 MCGs y el de los 7
mejores MCGs) es capaz de simular adecuadamente la tendencia positiva en la
precipitacion en el periodo 1901-2005, aunque reconocen débilmente el patron de cambio

observado.

Utilizando los MCGs que demostraron mejor capacidad para simular el clima histérico
medio y su variabilidad (segin Lovino et. al, 2018b), en este capitulo se analizan los
eventos extremos de precipitacion identificados mediante el SPI en el periodo histérico
(1980-2005) y en diferentes escenarios de proyecciones (2006-2035). El objetivo es
analizar la duracion e intensidad de los eventos extremos de precipitacion durante el
presente y en las proyecciones futuras de los mejores MCG y su ensamble para la regién

del noreste de Argentina.

4.2 Datos y metodologia

4.2.1 Modelos de Circulacion General (MCG) y escenarios

La seleccion de los MCG realizada por Lovino et. al (2018b) estd basada en aquellos
que tuvieron mayor habilidad para representar la precipitacion en el nordeste de
Argentina. Los 7 modelos que logran las mejores métricas estadisticas de evaluacion para
la precipitacion en el periodo 1901-2005 se presentan en la Tabla 4.1. El ensamble de
estos 7 modelos mejora las métricas estadisticas en comparacién a los resultados
obtenidos con cada uno de los modelos individuales (Lovino et al., 2018b), por lo que

también se utilizara el ensamble.
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Tabla 4.1 Modelos del CMIPS5 con mejores métricas estadisticas de evaluacion para la
precipitacion en el periodo 1901-2005 para el nordeste de Argentina y sus atributos

(adaptado de Lovino et al., 2018b)

Modelo Institucion, Pais Tipo Resolucion Referencia
(°lon x °lat)
CanESM2 CCCMA, Canada ESM 2.81x2.81 Arora etal., 2011

CESM1-BGC NSF-DOE-NCAR, Estado Unidos| AOGCM |1.25x 0.9424| Longetal., 2013
CESM1-FASTCHEM| NSF-DOE-NCAR, Estado Unidos |ChemESM|1.25 x 0.9424|Lamarque et al., 2014

INM-CM4 INM, Rusia AOGCM 2x1.5 Volodin et al., 2010
NorESM1-M NCC, Noruega ESM 2.5x1.875 | Bentsenetal. 2012
CCSM4 NCAR, Estados Unidos AOGCM |1.25x0.9424| Gentetal.,2011
MIROC4h MIROC, Japon AOGCM | 0.56x0.56 [Sakamoto et al., 2012

Las simulaciones climdticas futuras de los MCG dependen de la capacidad de los
mismos para reproducir las caracteristicas historicas y actuales del clima. Es por ello que
las proyecciones 2006-2035 de este estudio se realizan a partir de los mejores MCGs,
(mostrados en la Tabla 4.1). Sin embargo, de los 7 modelos, CESM1-FASTCHEM vy
MIROC4h no tienen proyecciones futuras disponibles. Es por ello que en este estudio se
empleardn los 5 modelos resaltados en gris en la Tabla 4.1. Cada uno de esos modelos
simula las condiciones impuestas por los diferentes escenarios. No obstante, no todos
estos modelos tienen simulaciones disponibles para cada uno de los RCP. Tal es asi que
los escenarios RCP4.5 y RCP8.5 serdn simulados por los 5 MCGs destacados en la Tabla
4.1 (en gris), mientras que para el escenario RCP2.6 se utilizard solo 3 de ellos

(CanESM2, NorESM1-M y CCSM4).

4.2.2 Caracterizacion de eventos extremos de precipitacion en los MCG

En la region nordeste de Argentina, definida entre 58.5°-63.5°W y 27.5°-34.5°S, se
analizan las caracteristicas de los eventos extremos de precipitacion (duracién e
intensidad) mediante el SPI. Se calcula el SPI a partir de la precipitacion mensual derivada
de las simulaciones de cada uno de los MCG (Tabla 4.1) y el ensamble multimodelo de
estos MCG en el periodo 1980-2035. Las escalas temporales del SPI corresponden a 3
meses (corto plazo), 12 y 24 meses (largo plazo). Se construyen las series temporales de
los SPI separando las simulaciones de largo plazo en periodo histérico 1980-2005, y las

de los escenarios RCP en periodo 2006-2035.
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Se determina la capacidad de los MCGs para representar los eventos extremos de
precipitacion en el periodo 1980-2005 a partir de la comparacion de los SPIn (obtenidos
a partir de la precipitacion mensual de las simulaciones histéricas) con los SPI, (obtenidos
a partir de la precipitacion mensual de la base de datos del GPCCv2018, expuesto en el
Capitulo 2.4.1). De igual manera, se contrastan los SPIle (obtenidos a partir de la
precipitacion mensual del ensamble de los MCG) con los valores de SPI,. Estos resultados
permiten evaluar los eventos extremos de precipitacion de los modelos en comparacién
con los eventos extremos observados en el periodo histérico. En base a dichos modelos y
su ensamble, se calculan los SPIs (obtenidos a partir de la precipitacion mensual de los

escenarios de emisiones RCP2.6, RCP4.5 y RCP8.5).

4.3 Resultados

4.3.1 Modelo CanESM?2

La Figura 4.1 presenta las series temporales de SPI, y SPIi, del modelo CanESM?2 en
el intervalo 1980-2005 y las series temporales de SPIs del CanESM2 para los tres
escenarios de emisiones del periodo 2006-2035. Las series de SPI, a escala temporal de
3 meses (Fig. 4.1a) indican que los eventos humedos se encuentran en el rango de SPI,
hasta el afio 1995. No obstante, para las escalas de 12 y 24 meses (Fig. 4.1b y 4.1c), los
maximos estdn desfasados y no se reconoce la magnitud de los eventos secos. Desde 1998
hasta el 2005, el SPI, (Fig. 4.1b y 4.1c) tiende a mostrar eventos secos mientras que en
el SPI, prevalecen los eventos humedos. Para las proyecciones, entre los afios 2006-2020,
el SPI; en el escenario RCP2.6 (Fig. 4.1b) y el SPI; en el escenario RCP4.5 (Fig. 4.1c¢)
coinciden en la proyeccion de eventos hiimedos con magnitudes de moderadas a severas.
El SPI; en el escenario RCP8.5 (Fig. 4.1b y 4.1c) presenta tendencia inversa con respecto
al SPI; en el escenario RCP2.6 y al SPIsen el escenario RCP4.5 en los intervalos 2006-
2011 y 2017-2021. A partir de afio 2025, no se reconocen eventos de intensidad mayor a

severos en ninguna de las proyecciones analizadas.
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Figura 4.1 Series temporales de los SPI observados (SPI,), simulados en el periodo
histérico (SPIm) y en los 3 escenarios RCP estudiados (SPI;) para el modelo CanESM?2
(1980-2035). Escala temporal: (a) 3 meses, (b) 12 meses y (c) 24 meses.

En la Figura 4.2 se comparan los eventos identificados para los indices SPI, y SPIn
del CanESM2 en el periodo historico 1980-2005. En este periodo (notar que difiere del
periodo analizado en la seccion 2, que abarca de 1979 a 2016), las observaciones muestran
6 eventos humedos (gamas de azul) y 4 eventos secos (gamas de rojo) (ver SPI,). El
modelo categoriza 5 eventos himedos y 4 eventos secos en el mismo periodo (ver SPIy).
Entre 1980 y 1997, la duracion de los eventos humedos es sobreestimada por el modelo
mientras que los eventos secos son subestimados. En el periodo 1998-2005, el SPIy
presenta un comportamiento que no es consistente con las observaciones. En la Figura
4.2 se observa que el SPI, coincide en 4 eventos himedos con el SPI,, aunque no
identifica adecuadamente su duracion e intensidad. El primero de ellos fue el ocurrido en
el afio 1981. Este evento es categorizado como evento hiimedo severo con una duracién
promedio de 8 meses en SPI3, y SP112,. El modelo lo identifica en los SPI3y,, SPI12,, y
SPI124,, con magnitud moderada, aunque se prolonga hasta 1982 con una duracién de 28

meses. El segundo evento ocurrido en 1984 es identificado en las 3 escalas temporales de
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SPI, y se categoriza como excepcional a una escala de 3 meses, con una duracién
promedio de 6 meses. El SPI, a escala temporal 3 meses indica que es un evento severo
con una duracién de 6 meses. En la escala temporal de 12 meses su duracién se extiende
hasta 1985 mientras que en SPI;, a escala de 24 meses no se identifica. El evento himedo
comprendido entre 1986-1987 tiene una duracién observada promedio de 14 meses y
alcanza una intensidad de excepcional a una escala de 3 meses, aunque a escalas mayores
(SPI12, y SPI24,) es extremo. En cambio, el SPl; indica un evento moderado
prolongdndose hasta 1988 en las 3 escalas temporales. Durante los afios 1991-1993 se
presentan en SPI3, y SPI12, eventos consecutivos cortos que alcanzan intensidad
excepcional. A una escala temporal de 24 meses, estos eventos se aprecian como un inico
evento, con una duracién de 24 meses. En este caso, los SPI;, son capaces de identificarlo
como de intensidad extrema y a partir del afio 1992 prolongéndose hasta 1994. Por el
contrario, los eventos himedos ocurridos en 1998 y en el periodo 2000-2003 no son

reconocidos adecuadamente por el modelo.

En relacion a la caracterizacién de los eventos secos, el modelo reconoce solo un
evento seco historico observado entre los afios 1995-1997 con una duracién de 30 meses
e intensidad de extremo a excepcional. El modelo lo identifica en el afo 1995, pero de
menor intensidad, categorizdndolo como un evento moderado en las escalas de 3, 12y 24
meses. El resto de los eventos secos observados no son adecuadamente reproducidos en

duracion e intensidad por el modelo.
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Figura 4.2 Comparacién entre el SPI,, del modelo CanESM2 y el SPI, para las
escalas temporales de 3, 12 y 24 meses, en el periodo 1980-2005.

La Figura 4.3 muestra los SPI; de las proyecciones del modelo CanESM2 para el
periodo 2006-2035. En el escenario RCP2.6 se presentan eventos de moderados a severos:
4 eventos humedos y 4 eventos secos. Los periodos himedos se identifican en los afios
2011-2012, 2017-2018, 2026-2027 y 2029-2030. Asimismo, se evidencian eventos secos
en los afios 2008-2010, 2016, 2024-2025 y 2032. Para el escenario RCP 4.5 se muestra
un evento seco de magnitud extrema en el afio 2008 y 2 eventos himedos de moderados
a severos en los afios 2012 y 2018. Mientras que para el escenario de RCP 8.5 se
identifican 4 eventos himedos de moderados a severos en los periodos 2008-2009, 2012,

2022, 2034 y 1 evento seco 2017-2019 alcanzando intensidad extrema.
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Figura 4.3 SPI; del modelo CanESM?2 en los escenarios de emision RCP2.6, RCP4.5,
RCP8.5 para las escalas temporales de 3, 12 y 24 meses, en el periodo 2006-2035.

4.3.2 Modelo CCSM4

La Figura 4.4 presenta las series temporales de SPI, y SPI,, del modelo CCSM4 en el
intervalo 1980-2005 y el SPI; del CCSM4 para los tres escenarios de emisiones entre 1os
afios 2006-2035. En la figura se aprecia que entre los afios 1986-2003 los eventos
himedos moderados se aproximan en magnitud y duraciéon a los eventos observados
mientras que los eventos secos tienden a ser atenuados en las 3 escalas temporales. Los
SPIs de las simulaciones coinciden en la proyeccion de eventos secos alcanzando
magnitudes de severas a extremas entre los afios 2006-2010, 2015-2025 y 2032 en los
escenarios RCP2.6 y RCP8.5 (Fig. 4.4by 4.4c). E1 RCP4.5 (Fig. 4.4c) presenta tendencia
a eventos ciclicos (himedo-seco) de magnitudes moderadas a lo largo del periodo

analizado.
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Figura 4.4 Series temporales de los SPI observados (SPI,), simulados en el periodo
histérico (SPIm) y en los 3 escenarios RCP estudiados (SPI;) para el modelo CCCSM4
(1980-2035). Escala temporal: (a) 3 meses, (b) 12 meses y (c) 24 meses

En la Figura 4.5 se muestra la duracién e intensidad de los eventos extremos
representados por SPI, y SPIn del modelo CCSM4 en el periodo 1980-2005. Se puede
observar que los SPI,, reconocen 6 eventos himedos y 2 eventos secos. Sin embargo, al
comparar los SPIm con los SPI, se observa que coinciden 3 eventos himedos y 1 evento
seco, aunque SPI; subestima la intensidad y duracién de los SPI,. En las 3 escalas
temporales analizadas, los SPI. identifican el primer evento himedo en 1987 que se
categoriza como extremo con una duracién promedio de 12 meses. El segundo evento
humedo, entre los afios 1992-1993, es correctamente simulado y se prolonga por 13 meses
con intensidad médxima de evento severo. El evento himedo simulado entre los afios
2001-2002 alcanza magnitudes extremas por 18 meses, consistentemente con las
observaciones, pero no reconoce la intensificacion en el afio 2003 donde adquiere
intensidad de evento excepcional. El modelo es capaz de reconocer la sequia de 1989,
categorizada como un evento seco excepcional de 18 meses de duracién. Sin embargo,
los valores de SPIn adquieren intensidades moderadas en eventos de corta duracion (2

meses).
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Figura 4.5 Comparacion entre el SPI,, del modelo CCSM4 y el SPI, para las escalas
temporales de 3, 12 y 24 meses, en el periodo 1980-2005.

La Figura 4.6 muestra los SPI; del CCSM4 para los tres escenarios de emisiones en el
periodo 2006-2035. En el escenario RCP2.6, se identifican 2 eventos himedos de
intensidad moderada con una duracién promedio de 11 meses (2010-2011 y 2028-2029)
y 6 eventos secos de moderados a extremos con duraciones superiores a los 12 meses.
Para el escenario RCP4.5 con duraciones promedios de 12 meses, se muestran 5 eventos
secos de intensidad extrema y 4 eventos himedos de moderados a severos. Mientras que
para el escenario de RCP8.5 presenta eventos secos de severos a extremos hasta el afo
2025, que, en la escala temporal de 24 meses alcanzan duraciones mayores a 45 meses.
A partir de 2025-2035 se reflejan 3 eventos himedos consecutivos de moderados a

SEVEros.
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Figura 4.6 SPI; del modelo CCSM4 en los escenarios de emision RCP2.6, RCP4.5,
RCP8.5 para las escalas temporales de 3, 12 y 24 meses, en el periodo 2006-2035.

4.3.3 Modelo NorESM1

La Figura 4.7 presenta las series temporales de SPI, y SPI,, del modelo NorESM1 en
el periodo 1980-2005 y el SPIs del NorESMI para los tres escenarios de emision entre los
afios 2006-2035. En la figura se observa que en los afios 1986, 1990 y 2002 los eventos
himedos se aproximan en intensidad a los eventos observados y difieren en la duracion.
Los eventos secos no son reconocidos adecuadamente por el modelo en el periodo
observado. Los escenarios de emision RCP2.6 y RCP8.5 en las 3 escalas temporales entre
los anos 2006-2026 proyectan eventos secos que alcanzan magnitud extrema y himedos
severos. El escenario RCP4.5 indica proyecciones de eventos secos entre los afios 2006-
2016 (Fig. 4.7b y 4.7¢). A partir de 2030, las proyecciones de los SPIs no exceden las

magnitudes moderadas.
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Figura 4.7 Series temporales de los SPI observados (SPI,), simulados en el periodo
histérico (SPIm) y en los 3 escenarios RCP estudiados (SPI;) para el modelo NorESM1
(1980-2035). Escala temporal: (a) 3 meses, (b) 12 meses y (c) 24 meses.

En la Figura 4.8 se presentan los SPI, y los SPI, obtenidos del NorESM1 en el periodo
1980-2005. Se puede observar que los SPI,, caracterizan 6 eventos himedos y 3 eventos
secos. No obstante, al comparar los SPIin con los SPI, se establece que coinciden 2 eventos
himedos y ningtin evento seco. El modelo identifica el primer evento himedo moderado
en 1986, con una duracién promedio de 10 meses en los SPI3,, y SPI12,. Entre los afios
2001-2002 el modelo reconoce el evento himedo moderado con una duracién de 15

meses, aunque no identifica la intensidad que adquiere el evento en el afio 2003.
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Figura 4.8 Comparacién entre el SPI,, del modelo NorESM1 y el SPI, para las
escalas temporales de 3, 12 y 24 meses, en el periodo 1980-2005.

La Figura 4.9 muestra los SPIs del NorESM1 para los tres escenarios de emision en el
periodo 2006-2035. En el escenario RCP 2.6 se identifican 3 eventos himedos severos
con duraciones superiores a 15 meses y 3 eventos secos extremos con duraciones
promedios a 12 meses. Para el escenario RCP 4.5 predominan eventos secos severos en
el periodo 2006-2016 que en SPI24; la duracion se puede prolongar por 60 meses. A partir
de 2018 hasta el 2035 se identifican 3 eventos humedos y 3 eventos secos, ambos de
moderados a severos con duraciones promedios de 15 meses. Finalmente, para el
escenario de RCP 8.5 se reflejan 5 eventos secos que consiguen a intensidades moderadas
a severas de duracion inferior a 10 meses, excepto entre los afios 2018-2021. Los eventos
himedos principalmente se aprecian en las escalas temporales de 3 y 12 meses,

totalizando 5 eventos moderados con duracién promedio a 8 meses.
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Figura 4.9 SPI; del modelo NorESMI en los escenarios de emision RCP2.6, RCP4.5,
RCP8.5 para las escalas temporales de 3, 12 y 24 meses, en el periodo 2006-2035.

4.3.4 Modelo INM-CM4

La Figura 4.10 presenta las series temporales de SPI, y SPIi, del modelo INMCM4 el

periodo 1980-2005 y el SPIs del INM-CM4 para los tres escenarios de emisién en el

periodo 2006-2035. Las series temporales de SPIi logran un buen ajuste de los eventos

extremos observados caracterizados por SPI, en las 3 escalas temporales entre los anos

1984-1994. Para las proyecciones, los eventos presentan intensidades de severas a

extremas para SPI3; (Fig. 4.10a). En contraste, para escalas temporales de 12 y 24 meses,

se aprecia como en gran parte del periodo los eventos proyectados se muestran en

condiciones normales para ambos escenarios.
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Figura 4.10 Series temporales de los SPI observados (SPI,), simulados en el periodo
histérico (SPIm) y en los 3 escenarios RCP estudiados (SPIs) para el modelo INM-CM4
(1980-2035). Escala temporal: (a) 3 meses, (b) 12 meses y (c) 24 meses.

La Figura4.11 presenta la duracion e intensidad de los eventos extremos representados
por los SPI, y los SPI,, simulados por el modelo INM-CM4 en el periodo 1980-2005. Se
puede observar que al comparar los SPIn con SPI, se ajustan 4 eventos humedos y 1
evento seco, concentrandose principalmente en el periodo 1984-1994. En las 3 escalas
temporales analizadas, los SPIy identifican el primer evento himedo en 1983 que se
categoriza como extremo con una duracién promedio de 20 meses. Entre los afios 1986-
1987 el modelo reconoce la intensidad del evento himedo (excepcional) aunque se
sobreestima la duracidn (se prolonga por 20 meses). El tercer evento humedo se detecta
en intervalo 1991-1993, con una duraciéon promedio de 24 meses en las 3 escalas
temporales adquiriendo una intensidad excepcional. En los afios 2001-2002, los SPI, en
las escalas temporales analizadas definen este intervalo como 2 eventos humedos
consecutivos que alcanza magnitudes extremas con una duracién promedio de 15 meses.

Finalmente, el modelo no es capaz de reconocer el evento extremo hiimedo excepcional
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del afio 2004. En cuanto al evento seco detectado, este se observa en los afios 1988-1990
donde el SPI, se categoriza un evento seco excepcional mientras que SPI,, predomina

como extremo, sin embargo, se ajusta en la duracién promedio de 18 meses.
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Figura 4.11 Comparacion entre el SPIn del modelo INM-CM4 y el SPI, para las
escalas temporales de 3, 12 y 24 meses, en el periodo 1980-2005.

La Figura 4.12 muestra los SPI; del modelo INM-CM4 para los escenarios de emision
RCP 4.5y RCP 8.5 en el nordeste de Argentina para el periodo 2006-2035. Se identifican
que los SPI; en los periodos 2006- 2025 y 2031-2035 proyectan eventos de corta duracion,
se categorizan como eventos de moderados a severos y no son apreciados en las 3 escalas
temporales analizadas. En el intervalo 2026-2028 resalta para el escenario RCP 4.5 un

evento humedo severo que se extiende por 14 meses.
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Figura 4.12 SPI; del modelo INM-CM4 en los escenarios de emisiones RCP2.6,
RCP4.5, RCP8.5 para las escalas temporales de 3, 12 y 24 meses, en el periodo 2006-

4.3.5 Modelo CESM1

2035.

La Figura 4.13 muestra las series temporales de SPI, y SPly, del modelo CESM1 en el

periodo 1980-2005 y el SPIs del CESM1 para los tres escenarios de emision entre los afios

2006-2035. La comparacion en el periodo histérico 1980-2005 indica que el modelo

estudiado no es capaz de reconocer los eventos observados en las escalas de 12 y 24 meses

(Fig. 4.13b y 4.13c). Desde el afio 2006 hasta el 2015, en el escenario de emisiéon RCP4.5

predominan condiciones humedas en las escalas temporal de 3 y 12 meses (Fig. 4.13ay

4.13b) y condiciones normales para 24 meses (Fig. 4.13c). Las tres escalas temporales de

RCPS8.5 en este periodo tienden a mostrar eventos secos de moderados a severos. En los

afios 2015-2017 y 2023-2026 los escenarios coinciden en las proyecciones de eventos,

categorizados de severos a extremos.
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Figura 4.13 Series temporales de los SPI observados (SPI,), simulados en el periodo
histérico (SPIm) y en los 3 escenarios RCP estudiados (SPIs) para el modelo CESM1
(1980-2035). Escala temporal: (a) 3 meses, (b) 12 meses y (c) 24 meses.

La Figura 4.14 presenta la duracién e intensidad de los eventos extremos
caracterizados por los SPI, y los SPIi, obtenidos del CESM1 en el periodo 1980-2005. Se
puede apreciar que los SPIn reconocen solo 1 evento humedo del SPI, y no reconocen
eventos secos. Este evento himedo se detecta en el afio 1992, y se categoriza como

moderado, con una duracion promedio de 12 meses, subestimando la duracién de SPI,.
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Figura 4.14 Comparacion entre el SPIn del modelo CESM1 y el SPI, para las escalas
temporales de 3, 12 y 24 meses, en el periodo 1980-2005.

La Figura 4.15 muestra el SPI; del CESMI1 para los escenarios de emision RCP4.5 y
RCP 8.5 en el periodo 2006-2035. En el escenario RCP4.5 se puede observar que en el
periodo 2006-2016 el modelo representa eventos de corta duracién en las escalas de 3 y
12 meses. Entre los afios 2017-2035 los eventos proyectados se manifiestan en las 3
escalas temporales analizadas. Se contabilizan 3 eventos hiumedos categorizados como
severos con una duracion promedio de 10 meses y 5 eventos secos, destacando el ocurrido
en el afio 2017 como un evento de extremo a excepcional de 9 meses. En el escenario
RCP 8.5 entre los afios 2006-2015 no se definen eventos humedos. Desde el ano 2016
hasta el 2031, se definen 4 eventos humedos moderados (2016, 2019, 2024 y 2031) con
duracién promedio de 11 meses. Los SPIs indican proyecciones eventos secos de
moderados a severos en los afios 2008, 2010, 2014, 2023 y 2027-2029, este tltimo su

duracion supera los 30 meses.
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Figura 4.15 SPI; del modelo CESM1 en los escenarios de emision RCP2.6, RCP4.5,
RCP8.5 para las escalas temporales de 3, 12 y 24 meses, en el periodo 2006-2035.

4.3.6 Ensamble

En las Figuras 4.16, 4.17 y 4.18 se presentan los SPI. para las escalas temporales de 3,
12 y 24 meses respectivamente en el periodo 1980-2035. De acuerdo a los resultados en
el periodo 1980-2003, los rangos de SPI. se ajustan a los de SPI,. Entre los afios 1981-
1991 y 1998-2003 los SPI indican que prevalecen condiciones normales (Fig.4.16) en la
escala temporal de 3 meses. En las escalas temporales 12 y 24 meses (Fig. 4.17 y 4.18),
los SPI. identifican el evento himedo moderado entre 1992 -1993. Luego, no son capaces
de reconocer los eventos secos de magnitud superior a anormal. En el periodo 2006-2035,
los SPIs en los 3 escenarios de emisiéon muestran una baja variabilidad temporal, propia
del ensamble multimodelo. Por ende, el ensamble no es capaz de identificar condiciones

extremas. Las series temporales oscilan en categorias anormales.
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Figura 4.16 Series temporales de SPI3 en el periodo 1980-2035. Linea azul: SPI,

(1980-2005). Linea verde: SPI. (1980-2005). Linea roja: SPIs (2006-2035) para los

escenarios de emision: (a) RCP 2.6. (b) RCP 4.5y (c) RCP 8.5.
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Figura 4.17 Series temporales de SPI12 en el periodo 1980-2035. Linea azul: SPI,
(1980-2005). Linea verde: SPI. (1980-2005). Linea roja: SPIs (2006-2035) para los
escenarios de emision: (a) RCP 2.6. (b) RCP 4.5y (c) RCP 8.5.
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Figura 4.18 Series temporales de SPI24 en el periodo 1980-2035. Linea azul: SPI,
(1980-2005). Linea verde: SPI. (1980-2005). Linea roja: SPIs (2006-2035) para los
escenarios de emision: (a) RCP 2.6. (b) RCP 4.5y (c) RCP 8.5
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En la Figura 4.19 se comparan los SPI, con los SPI. en el periodo histérico 1980-2005.

Como se explicé anteriormente, los ensambles multimodelos reducen la variabilidad

temporal y, por lo tanto, tienen dificultades para representar los eventos extremos. Por lo

consiguiente, en los SPIle prevalecen condiciones normales a lo largo del periodo de

estudio. Se identifica el evento himedo 1992-1993, donde es categorizado como evento

moderado con una duracién aproximada de 20 meses.
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Figura 4.19 Comparacion entre el SPI;, del ensamble multimodelo y el SPI, para las
escalas temporales de 3, 12 y 24 meses, en el periodo 1980-2005.
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La Figura 4.20 muestra el SPI; del ensamble para los tres escenarios de emision en el
periodo 2006-2035. En el escenario RCP 2.6 se identifican 2 eventos himedos (2017 y
2030) con intensidad moderada con duraciones de 6 meses y un evento seco (2020) de
moderado que proyecta una duracién de 12 meses. Para los escenarios RCP4.5 y RCP 8.5
se identifican posibles periodos himedos o con déficit, no obstante, no se reconocen en
las 3 escalas temporales y en magnitudes significativas (anormal) por periodos

prolongados; es decir, se indica que en promedio ocurrirdn eventos normales.
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Figura 4.20 SPI; del ensamble multimodelo en los escenarios de emision RCP2.6,
RCP4.5, RCP8.5 para las escalas temporales de 3, 12 y 24 meses, en el periodo 2006-
2035.
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4.4 Conclusiones

En este capitulo se analizaron las caracteristicas de los eventos extremos de
precipitacion (duracion e intensidad) en el nordeste de Argentina, mediante el indice de
precipitacion estandarizado (SPI). Se compararon los indices obtenidos a partir de datos
observados (SPI,) y simulaciones provenientes de los MCG seleccionados (SPIy) y su
ensamble (SPIe) para el periodo histérico 1980-2005. Por medio de proyecciones, se
caracterizaron los eventos extremos de precipitacion en los escenarios de emisiones RCP

2.6, RCP 4.5 y RCP 8.5 en el periodo 2006-2035

Los hallazgos de este capitulo muestran que los MCG utilizados son capaces de
reconocer adecuadamente la mayor parte de los eventos himedos histéricos observados,
aunque subestimando su intensidad y duracién. Por otro parte, los MCGs presentan
dificultades para identificar eventos de sequias ocurridas entre 1980 y 2005. Los modelos
con mayor habilidad para reconocer los eventos extremos histéricos observados han sido
el CanESM2, el CCSM4 y el INM-CM4. El ensamble de los modelos reduce la
variabilidad de las series temporales dificultando la representacion de eventos extremos

de precipitacion.

Las proyecciones no son reproducidas adecuadamente por los modelos. Se asume que,
si las simulaciones histéricas subestiman la intensidad y duracién de los eventos

extremos, lo mismo ocurrira con las simulaciones futuras.

Dada la alta inconsistencia tanto en la duracién como en la intensidad y la cantidad de
eventos en las simulaciones histéricas de los MCG, se puede concluir que los modelos
estudiados no tienen una adecuada capacidad para representar los eventos extremos de
precipitacion en los escenarios analizados. En cambio, los MCGs pueden reconocer las
tendencias medias del clima y son la herramienta mas eficiente en la actualidad para el
estudio de los escenarios climdticos futuros. La comunidad cientifica estd desarrollando
una nueva linea de MCGs (CMIP6, Eyring et al., 2016) en los que se busca mayor
eficiencia en la representacion de extremos, aun teniendo en cuenta las limitaciones
propias de los MCG en cuanto a las parametrizaciones adecuadas de la variable

precipitacion.
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Capitulo 5: Conclusiones generales

En esta investigacion se analizé la variabilidad espacio-temporal y se detectaron los
cambios en el pasado reciente y en el futuro cercano de los eventos extremos de
precipitacion y sus efectos en los subsistemas zona no saturada y el acuifero libre en la
provincia de Santa Fe. La evaluacion espacio-temporal de la precipitacion del drea de
estudio se analiz6 a través de la base de datos de alta resolucion GPCC v2018a ya que
mostrd un mejor ajuste en la precipitacién observada con respecto a la base de datos CRU
TS4.01. Los andlisis locales se realizaron con datos de precipitacion observada en 8
estaciones meteoroldgicas distribuidas en la provincia que cuentan con extensos periodos

y escasos datos faltantes.

Los eventos extremos se identificaron a través de indices estandarizados no
paramétricos de precipitacion (SPI), contenido de humedad de suelo (SSI) y niveles
fredticos (SGI) en las escalas temporales de 1, 3, 6, 12, y 24 meses. El promedio areal del
SPI y del SSI permiti6 determinar 9 eventos himedos y 5 eventos secos en el periodo
1976-2016 en laregion de estudio. Entre los eventos mds relevantes se encuentra el evento
humedo excepcional entre los afios 2000-2003, con una duracioén promedio de 40 meses
y el evento seco excepcional que se prolongd por 12 meses en el periodo 2008-2009. Las
simulaciones de humedad del suelo del modelo de superficie Noah mostraron que los
niveles inferiores de la zona no saturada del suelo responden a la duracién e intensidad
de eventos hiumedos, aunque la respuesta suele ser mds lenta para los eventos secos. La
respuesta de la zona no saturada se expresa con una correlaciéon méxima (r = 0.81) entre
la serie de SPI de 12 meses y la serie de SSI de 6 meses en la capa de 10-40 cm de
profundidad. La interaccion de los extremos de precipitacion con la zona saturada en
Rafaela (estacion en donde se estudiaron los niveles freaticos) indica que el SGI se retrasa

en 10 meses en promedio con respecto al SPI.

Se examino la variabilidad espacial y temporal de los eventos extremos aplicando un
Andlisis por Componentes Principales (ACP) y también se identificaron los modos
dominantes de variabilidad temporal (tendencias y ciclos oscilatorios) mediante el
Andlisis Espectral Singular (SSA). La distribucién de la correlacién espacial de la PC1
con los indices SPI en las escalas temporales de 3, 12 y 24 meses mostro correlaciones

positivas superiores a 0.70 en la mayor parte del drea de estudio. La correlacién maxima

99



(0.90) se encuentra en el centro de la provincia de Santa Fe. Por otro lado, para el SSI en
la escala temporal de 6 meses desde las profundidades de 0-10 cm hasta 40-100 cm se
aprecian valores positivos de correlacion con un valor méximo de 0.95 en centro de la
region. En cuanto a la profundidad de 100-200 cm, difiere del patrén observado en los
niveles superiores. Se encuentra que la correlacién méxima se presenta en zonas aledafias
al cauce del rio Parand y en el noroeste de la region. Los indices SPI'y SSI de 3,6y 12
meses presentan dos bandas de variabilidad, una con periodos dominantes de T = 10 afios
y otros de alta frecuencia de T = 2.5 - 4 afios. En cambio, las series de indices
estandarizados a 24 meses solo presentan variabilidad temporal en escalas decadal (T =
10 afios). Se evidenci6 una tendencia no lineal en los eventos extremos de precipitacion
en el periodo 1901-2016 que diferencia 2 periodos: entre 1901 y 1970 predominaron
eventos extremos secos mientras que entre 1970 y 2016 se incremento la frecuencia,
intensidad y duracién de los eventos extremos humedos. Asimismo, los resultados
muestran que, en el periodo comun de datos de precipitacion, humedad de suelo y niveles
freaticos (1979-2016), no se detectan tendencias no lineales en los indices estandarizados

que caracterizan los eventos extremos.

Se identificaron los extremos de precipitacion en cortas escalas temporales, incluyendo
tormentas intensas en 1 y 5 dias y la cantidad de dias secos consecutivos, analizando sus
cambios histéricos y su variabilidad en 8 estaciones meteoroldgicas a través de 3 indices
ETCCDI: cantidad médxima de precipitacion en 1 dia (Rx1), cantidad méaxima de
precipitacion en 5 dias (Rx5), y el nimero de dias secos consecutivos (CDD) para los
periodos de registro. Se encontré que los indices Rx1 y Rx5 en el norte y centro del drea
de estudio presentan una tendencia de aumento a partir de 1960 mientras que al sur
permanecen sin variaciones significativas. El indice Rx1 indica que los valores maximos
de las tormentas intensas en un dia exceden los 150mm. Por su parte, el indice Rx5
registra valores mayores a 300 mm. Por otro lado, el indice CDD para el centro y norte
de la provincia de Santa Fe ha ido en ascenso, mientras que al sur no exhibe una tendencia

definida.

Se analiz6 la respuesta en la zona no saturada ante eventos extremos maximos
absolutos de precipitacion mediante la variacion del contenido de humedad (HS) en las
mencionadas estaciones representativas del drea de estudio. Los eventos de precipitacion
caracterizados por los indices Rx1, Rx5 y CDD se vieron reflejados en la HS. Ante los
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eventos maximos absolutos del indice Rx1, se evidencié un aumento de entre 2.5% y 4%
de HS entre 3 y 10 dias después. Como respuesta a condiciones secas o eventos aislados
previos al médximo absoluto del indice Rx5, la HS tiende a un aumento gradual de 7 a 14
dias después del inicio del evento, alcanzando hasta un 18.6%. Por el contrario, ante
precipitaciones consecutivas mayores a 20 mm previos al evento maximo absoluto, la HS
alcanza su pico maximo antes de la ocurrencia de evento analizado. El indice méximo

CDD indica que la HS disminuye entre 1 y 5%.

Se evaluaron las caracteristicas de los eventos extremos de precipitacion simulados
por MCGs en escenarios historicos y futuros. Los resultados indican que los MCG
utilizados son capaces de reconocer adecuadamente la mayor parte de los eventos
himedos histdricos observados, aunque subestiman su intensidad y duracién. Los MCGs
presentan dificultades para identificar eventos de sequias. Los modelos con mayor
habilidad para reconocer los eventos extremos histdricos observados son el CanESM2, el
CCSM4 y el INM-CM4. El ensamble de los modelos reduce la variabilidad de las series
temporales dificultando la representacién de eventos extremos de precipitacion. Las
proyecciones futuras no son reproducidas adecuadamente por los modelos. Se asume que,
si las simulaciones histdricas subestiman la intensidad y duracién de los eventos
extremos, lo mismo ocurrird con las simulaciones futuras. Dada la alta inconsistencia en
las simulaciones histéricas de los MCG, se puede concluir que los modelos estudiados no
tienen una adecuada capacidad para representar los eventos extremos de precipitacion en

los escenarios analizados.
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Anexos

Anexo I: Correlacion de las series temporales areales de SPI y SSI

1 3 6 12 24
SPI_|SS10-10 [SSI 10-40 [SSI40-100 |SSI 100-200 SPI SS10-10 |SS110-40 | SSI40-100 | SSI 100-200 SPI SS10-10 |SS110-40 | SSI40-100 | SSI 100-200 SPI SS10-10 [SS110-40 | SSI40-100 | SSI 100-200 SPI SS10-10 |SS110-40 | SSI40-100 | SSI 100-200
SPI 1.000
§S10-10 | 0.606| 1.000
1 |SS110-40 | 0.493| 0.963| 1.000
§S140-100| 0.317| 0.862| 0.938 1.000
SS1100-200 0.185| 0.682( 0.753 0.846 1.000
SPI 0.604| 0.767| 0.745 0.657 0.472 1.000
SS10-10 | 0.296| 0.844| 0.901 0.942 0.835 0.675 1.000
3 [SS110-40 | 0.239| 0.800| 0.875 0.949 0.859 0.610 0.982 1.000
§S140-100| 0.157| 0.709| 0.795 0.915 0.888 0.478 0.920 0.959 1.000
SS1100-200| 0.106| 0.558| 0.631 0.743 0.956| 0.322 0.760|  0.800 0.862 1.000
SPI 0.419| 0.755| 0.791 0.793 0.680 0.706 0.808 0.793 0.746 0.603 1.000
SS10-10 | 0.199| 0.706| 0.772 0.865 0.866| 0.441 0.882 0.908 0.938 0.870 0.739 1.000
6 |SS110-40 0.163| 0.667| 0.739 0.841 0.867 0.393 0.849 0.887 0.934 0.883 0.704 0.985 1.000
§S140-100| 0.111] 0.594| 0.667 0.791 0.860| 0.320 0.786| 0.831 0.909 0.898 0.623 0.947] 0.970 1.000
SS1100-200 0.073| 0.450( 0.508 0.612 0.869 0.201 0.622 0.664 0.744 0.947 0.459 0.804 0.832 0.874 1.000
SPI 0.293| 0.641| 0.684 0.746 0.751 0.527 0.742 0.761 0.783 0.748 0.732 0.816| 0.818 0.815 0.722 1.000
§S10-10 | 0.120| 0.517| 0.573 0.670 0.787 0.267 0.669 0.704 0.762 0.836 0.464 0.832 0.851 0.881 0.881 0.775 1.000
12(sS110-40 | 0.096] 0.481| 0.545 0.647 0.769 0.241 0.638| 0.679 0.742 0.823 0.439 0.806| 0.835 0.869 0.873 0.756]  0.989 1.000
§S140-100| 0.058| 0.408| 0.467 0.583 0.735 0.161 0.570 0.612 0.696 0.807 0.368 0.756 0.787 0.845 0.873 0.701 0.965 0.975 1.000
SS1100-200] 0.055| 0.304| 0.349 0.430 0.708 0.115 0.427 0.458 0.529 0.787 0.253 0.595 0.624 0.683 0.890 0.576 0.851 0.856 0.882 1.000
SPI 0.180| 0.357 0.389 0.447 0.554| 0.341 0.442 0.459 0.499 0.592 0.471 0.520]  0.540 0.567 0.637 0.671] 0.672| 0.681 0.685 0.717 1.000
SS10-10 | 0.084| 0.322| 0.365 0.446 0.600| 0.186 0.432 0.453 0.515 0.653 0.297 0.551] 0.575 0.614 0.721 0.500| 0.768| 0.780 0.796 0.837| 0.827 1.000
24 |ssl 10-40 0.069| 0.290| 0.335 0.418 0.572 0.169 0.402 0.426 0.490 0.627 0.276 0.523 0.553 0.593 0.696 0.476 0.745 0.764 0.779 0.817 0.818 0.990 1.000
§S140-100| 0.042| 0.239| 0.276 0.361 0.530 0.106 0.343 0.367 0.440 0.595 0.206 0.472 0.502 0.557 0.675 0.415 0.708 0.727 0.761 0.812 0.781 0.976 0.981 1.000
SS1100-200| 0.034| 0.132| 0.156 0.212 0.454|  0.056 0.206| 0.223 0.277 0.522 0.109 0.306] 0.332 0.383 0.619 0.272]  0.535 0.544 0.576 0.789| 0.674| 0.859| 0.857 0.880 1.000
Figura A.I.1 Matriz de correlaciéon del comportamiento del SPI y del SSI para las escalas temporales de 1, 3, 6, 12 y 24 meses en el periodo
1979-2016
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Anexo II:
Santa Fe.
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Figura A.IT 1 Series temporales para SPI1 en el periodo 1901-2016 (a), y SSI1 (0-10
cm, 10-40 cm, 40-100 cm, 100-200 cm) en el periodo 1979-2016 (b). Estacion Ceres
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Figura A.II 2 Series temporales para SPI3 en el periodo 1901-2016 (a), y SSI3 (0-10
cm, 10-40 cm, 40-100 cm, 100-200 cm) en el periodo 1979-2016 (b). Estacion Ceres

103



SPI{obs)

SS1{0-10em)

B 0 O N B AL o N oa

SS1{10-40 cm)

SSI{40-100 cm)
AN o v asd Lo n s Aboon s
t —4
} }-’

SSI(100-200 cm)

1901 1911 1921 1931 1941 1951 1961 1971 1981 1991 2001 2011

Figura A.Il 3 Series temporales para SPI6 en el periodo 1901-2016 (a), y SSI16 (0-10
cm, 10-40 cm, 40-100 cm, 100-200 cm) en el periodo 1979-2016 (b). Estacion Ceres
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Figura A.IT 4 Series temporales para SPI24 en el periodo 1901-2016 (a), y SSI24 (0-
10 cm, 10-40 cm, 40-100 cm, 100-200 cm) en el periodo 1979-2016 (b). Estacion Ceres
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Figura A.Il 5 Series temporales para SPI1 en el periodo 1911-2016 (a), y SSI1 (0-10

cm, 10-40 cm, 40-100 cm, 100-200 cm) en el periodo 1979-2016 (b). Estacion
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Figura A.II 6 Series temporales para SPI3 en el periodo 1911-2016 (a), y SSI3 (0-10

cm, 10-40 cm, 40-100 cm, 100-200 cm) en el periodo 1979-2016 (b). Estacién
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Figura A.Il 7 Series temporales para SPI6 en el periodo 1911-2016 (a), y SSI6 (0-10
cm, 10-40 cm, 40-100 cm, 100-200 cm) en el periodo 1979-2016 (b). Estacion
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Figura A.II 8 Series temporales para SPI24 en el periodo 1911-2016 (a), y SSI124 (0-
10 cm, 10-40 cm, 40-100 cm, 100-200 cm) en el periodo 1979-2016 (b). Estacion
Reconquista
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Figura A.I1 9 Series temporales para SPI1 en el periodo 1910-2016 (a), y SSI1 (0-10
cm, 10-40 cm, 40-100 cm, 100-200 cm) en el periodo 1979-2016 (b). Estacion Marcos
Juérez
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Figura A.II 10 Series temporales para SPI3 en el periodo 1910-2016 (a), y SSI3 (0-
10 cm, 10-40 cm, 40-100 cm, 100-200 cm) en el periodo 1979-2016 (b). Estacion
Marcos Juérez
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Figura A.Il 11 Series temporales para SP16 en el periodo 1910-2016 (a), y SSI6 (0-
10 cm, 10-40 cm, 40-100 cm, 100-200 cm) en el periodo 1979-2016 (b). Estacion
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Figura A.Il 12 Series temporales para SPI24 en el periodo 1910-2016 (a), y SSI124
(0-10 cm, 10-40 cm, 40-100 cm, 100-200 cm) en el periodo 1979-2016 (b). Estacion

Marcos Juarez
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Figura A.II 13 Series temporales para SPI1 en el periodo 1911-2016 (a), y SSI1 (0-

10 cm, 10-40 cm, 40-100 cm, 100-200 cm) en el periodo 1979-2016 (b). Estacion
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Figura A.Il 14 Series temporales para SPI3 en el periodo 1911-2016 (a), y SSI3 (0-

10 cm, 10-40 cm, 40-100 cm, 100-200 cm) en el periodo 1979-2016 (b). Estacion
Rosario
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Figura A.Il 15 Series temporales para SPI6 en el periodo 1911-2016 (a), y SSI6 (0-

10 cm, 10-40 cm, 40-100 cm, 100-200 cm) en el periodo 1979-2016 (b). Estacion
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Figura A.II 16 Series temporales para SP124 en el periodo 1911-2016 (a), y SSI124
(0-10 cm, 10-40 cm, 40-100 cm, 100-200 cm) en el periodo 1979-2016 (b). Estacion

Rosario
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Figura A.Il 17 Series temporales para SPI1 en el periodo 1901-2016 (a), y SSI1 (0-

10 cm, 10-40 cm, 40-100 cm, 100-200 cm) en el periodo 1979-2016 (b). Estacion
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Figura A.Il 18 Series temporales para SPI3 en el periodo 1901-2016 (a), y SSI3 (0-

10 cm, 10-40 cm, 40-100 cm, 100-200 cm) en el periodo 1979-2016 (b). Estacion
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Figura A.Il 19 Series temporales para SPI6 en el periodo 1901-2016 (a), y SSI6 (0-

10 cm, 10-40 cm, 40-100 cm, 100-200 cm) en el periodo 1979-2016 (b). Estacion
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Figura A.II 20 Series temporales para SPI12 en el periodo 1901-2016 (a), y SSI12
(0-10 cm, 10-40 cm, 40-100 cm, 100-200 cm) en el periodo 1979-2016 (b). Estacion
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Figura A.II 21 Series temporales para SP124 en el periodo 1901-2016 (a), y SSI24
(0-10 cm, 10-40 cm, 40-100 cm, 100-200 cm) en el periodo 1979-2016 (b). Estacion
Rafaela
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Figura A.Il 22 Series temporales para SPI1 en el periodo 1917-2016 (a), y SSI1 (0-
10 cm, 10-40 cm, 40-100 cm, 100-200 cm) en el periodo 1979-2016 (b). Estacion
Parana
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Figura A.II 23 Series temporales para SPI3 en el periodo 1917-2016 (a), y SSI3 (0-
10 cm, 10-40 cm, 40-100 cm, 100-200 cm) en el periodo 1979-2016 (b). Estacion
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Figura A.IIl 24 Series temporales para SPI6 en el periodo 1917-2016 (a), y SSI6 (0-
10 cm, 10-40 cm, 40-100 cm, 100-200 cm) en el periodo 1979-2016 (b). Estacion
Parana
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Figura A.II 25 Series temporales para SPI12 en el periodo 1917-2016 (a), y SSI12
(0-10 cm, 10-40 cm, 40-100 cm, 100-200 cm) en el periodo 1979-2016 (b). Estaciéon
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Figura A.II 26 Series temporales para SPI124 en el periodo 1917-2016 (a), y SSI24
(0-10 cm, 10-40 cm, 40-100 cm, 100-200 cm) en el periodo 1979-2016 (b). Estacion
Parana

115



SSI1{0-10cm) SPI {obs)

SSI{10-40 cm)

SS1(40-100 cm)

m)

SS1(106-200 ¢

ANV o v AA N O M A AN ONSADLDONSBAN O NS

1

“M“WMWM
Ty

903 1913 1923 1933 1943 1953 1963 1973 1983 1993 2003 2013

Figura A.I1 27 Series temporales para SPI1 en el periodo 1903-2016 (a), y SSI1 (0-

10 cm, 10-40 cm, 40-100 cm, 100-200 cm) en el periodo 1979-2016 (b). Estacion
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Figura A.Il 28 Series temporales para SPI3 en el periodo 1903-2016 (a), y SSI3 (0-

10 cm, 10-40 cm, 40-100 cm, 100-200 cm) en el periodo 1979-2016 (b). Estacion

Laboulaye
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Figura A.II 29 Series temporales para SPI6 en el periodo 1903-2016 (a), y SSI6 (0-
10 cm, 10-40 cm, 40-100 cm, 100-200 cm) en el periodo 1979-2016 (b). Estacion
Laboulaye

1
2
£ 04
=
R
-4
4
S o m.l A
2 LR A |
721
-4
4
2
g o ald a
= AL
)
w
4
4
§ 2
2
g, adk
& Ty
=2
wv
4
4
5,
s
g ha.a ‘ A
8
s 0 1"
g
=5
%]
a
-4
1903 1913 1923 1933 1943 1953 1963 1973 1983 1993 2003 2013

Figura A.II 30 Series temporales para SP112 en el periodo 1903-2016 (a), y SSI12
(0-10 cm, 10-40 cm, 40-100 cm, 100-200 cm) en el periodo 1979-2016 (b). Estacion
Laboulaye
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Figura A.Il 31 Series temporales para SP124 en el periodo 1903-2016 (a), y SSI124
(0-10 cm, 10-40 cm, 40-100 cm, 100-200 cm) en el periodo 1979-2016 (b). Estacion

Laboulaye
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Figura A.II 32 Series temporales para SPI1 en el periodo 1901-2016 (a), y SSI1 (0-
10 cm, 10-40 cm, 40-100 cm, 100-200 cm) en el periodo 1979-2016 (b). Estacion
Pergamino
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Figura A.Il 33 Series temporales para SPI3 en el periodo 1901-2016 (a), y SSI3 (0-
10 cm, 10-40 cm, 40-100 cm, 100-200 cm) en el periodo 1979-2016 (b). Estacion
Pergamino
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Figura A.Il 34 Series temporales para SP16 en el periodo 1901-2016 (a), y SSI6 (0-
10 cm, 10-40 cm, 40-100 cm, 100-200 cm) en el periodo 1979-2016 (b). Estacion
Pergamino
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Figura A.II 35 Series temporales para SP112 en el periodo 1901-2016 (a), y SSI12
(0-10 cm, 10-40 cm, 40-100 cm, 100-200 cm) en el periodo 1979-2016 (b). Estacion
Pergamino
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Figura A.II 36 Series temporales para SP124 en el periodo 1901-2016 (a), y SS124
(0-10 cm, 10-40 cm, 40-100 cm, 100-200 cm) en el periodo 1979-2016 (b). Estacion
Pergamino
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