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Resumen

El cambio ambiental global es uno de los mayores desafios a los que debe enfrentarse la
humanidad en la actualidad. Dentro de sus componentes, el cambio climdtico (CC) acapara la
atencion cientifica, medidtica y popular. La region analizada es una de las zonas mds productivas
del pais, por lo que el manejo de buena informacion referente a la variabilidad y los eventos
extremos climdticos (EE) a distintas escalas temporales podria contribuir en la asistencia para la
toma de decisiones y en la ejecucion de politicas y précticas eficientes de gestion de riesgos
climéticos. Asi, el objetivo general de este trabajo de investigacion es determinar los potenciales
impactos de la variabilidad climética y los EE en el Nordeste Argentino (NEA), focalizando el
estudio en la provincia de Santa Fe.

Se realiz6 un diagndstico del sistema hidrico-atmosférico regional y se investigé la variabilidad
espacio-temporal de la precipitacion y temporal de los caudales y la temperatura media, en escalas
temporales interanuales a decadales, aplicando el Andlisis por Componentes Principales (ACP) y
el Analisis Espectral Singular (SSA). Ademds, se evalud la climatologia multitemporal de los
eventos extremos de precipitacion (EPE), se analizé su comportamiento espacio-temporal
aplicando ACP y SSA a campos de SPI (Indice de Precipitacién Estandarizada) y se estimé la
vulnerabilidad del NEA a EPE. También se investigaron EE diarios de precipitacion y temperatura
mediante indices definidos por el ETCCDI (Equipo de Expertos en deteccion e indices de CC),
analizando su distribucidn espacial y evaluando sus series temporales con tendencias lineales no
paramétricas y modos dominantes extraidos con SSA. Se evalu¢ la habilidad de las simulaciones
histéricas (de largo periodo y decadales) de Modelos de Circulacion General (GCMs)
correspondientes a la quinta fase del Proyecto de Comparaciéon de Modelos Acoplados (CMIPS)
para representar el clima regional y reproducir los modos dominantes de las variables observadas.
Se utiliz6 un proceso de reduccion de escala estadistico, a través de un modelo de regresiéon que
emplea el método de estadisticas de salidas de los modelos (MOS) con un Andlisis de Correlacion
Canoénica (CCA) aplicado a los campos simulados por los GCMs, cuyos resultados se validaron
con los datos observados y se proyectaron hacia el futuro. Finalmente, se determinaron los
impactos regionales sectoriales, evaluando la variabilidad y los cambios en EE observados, las
direcciones de las tendencias observadas y las simulaciones de los escenarios futuros.

La variabilidad espacio-temporal de la precipitacion y los caudales presenta una tendencia no
lineal positiva de gran importancia, con un cambio de largo periodo hacia condiciones de mayor
humedad a partir de 1960, estabilizdndose a partir de comienzos de la década del 2000 y
comenzando a decaer a partir de 2005. La variabilidad a escala interanual de la precipitacion anual
exhibe ciclos oscilatorios de 6.6 y 9 afios, como asi también periodicidades proximas a los 3 afios,
en el rango de la Oscilacién del Sur El Nifio (ENSO). La variabilidad decadal adquiere relevancia
en el extremo NO, con ciclos de baja frecuencia de 13 y 22 afios. Ademas, los caudales medios
anuales del rio Parand presentan un ciclo oscilatorio de 9 aifios, los caudales mdximos anuales
muestran una variabilidad interanual importante, con un modo oscilatorio de 3 afios y los caudales
medios y minimos anuales exhiben ciclos oscilatorios de baja frecuencia, préximos a los 26 afios.
Las temperaturas minima (Tmin), mdxima (Tmax) y media (Tmed) anual presentan tendencias no
lineales positivas, con diferentes cambios de largo periodo y ciclos oscilatorios de entre 4 y 8 afios.

Las sequias hidrolégicas mas severas en la region ocurrieron entre 1901 y 1960, con un extenso
episodio bajo condiciones muy secas entre 1921 y 1939; mientras que un periodo de EPE humedos
de larga duracién y gran intensidad se registr6 entre 1970 y 2005. Ademas, los EPE hidrolégicos

xiii



registran periodicidades de 6.5 afos y 8.7 afios y cierto grado de variabilidad decadal asociada,
con ciclos oscilatorios de 11 afios. La porcion centro-este de la region es el drea mds vulnerable a
EPE himedos y secos a escala hidrolégica, mientras que cerca de la totalidad de la region
analizada, excepto la porcioén norte sobre 28° S, muestra una vulnerabilidad significativa a EPE
extremadamente hiimedos/secos a una escala temporal relevante para las actividades agricolas. En
las dltimas décadas, los EE de temperatura a escala diaria y las tendencias en las temperaturas
medias sugieren un cambio hacia condiciones més cdlidas en la region. La Tmax media anual y
todos los indices ETCCDI asociados presentan un incremento a partir del afio 2000, que se
mantiene hasta la actualidad. Por el contrario, los dias frios disminuyen a partir de 2000. La Tmin
media anual y todos los indices ETCCDI asociados también presentan una tendencia no lineal que
se incrementa en 1963 hasta el afio 1983, manteniéndose estable hasta la actualidad en valores
medios de anomalias positivas. En contraposicion, las noches frias muestran un comportamiento
especular al de la Tmin. En general, los indices ETCCDI de precipitacién no presentaron
tendencias no lineales de importancia. Se registra un continuo aumento de las precipitaciones
intensas en la region entre 1963 y 2013, un comportamiento ciclico de aproximadamente 2 afios
en la precipitacion acumulada en 5 dias, con mayor relevancia a partir de 2000 y un incremento en
la duracion de los eventos secos de corto periodo (intra-anuales) desde 1970.

La precipitacion regional observada estd simulada con eficacias disimiles por los GCMs; la
mayor parte reconocen el ciclo anual y, los seleccionados, reproducen los modos oscilatorios,
aunque no la tendencia de largo periodo. Ademds, los GCMs simulan considerablemente bien la
Tmed, reconociendo todos sus modos dominantes observados a escala regional. El proceso de
reduccién de escala empleado permite corregir los errores sistematicos de los GCMs, mejorar la
distribucion espacial, la eficiencia de los modelos y los coeficientes de correlacién temporal y
espacial de las variables histéricas simuladas comparadas con las observadas. Las simulaciones
futuras (decadales y de largo periodo) a escala reducida indican leves variaciones positivas de la
precipitacion en los escenarios analizados de CC cercano e incrementos de la temperatura media,
menos significativos en las proyecciones con MOS (0.2° C entre 2006 y 2035) que en las
simulaciones corregidas por el método de escalamiento local (LS), entre +0.6 y +1° C en 30 afios.

Entre 1960 y 2005, los principales impactos observados se atribuyeron a los incrementos de las
precipitaciones, los EPE humedos y los caudales, aumentando la frecuencia de crecidas e
inundaciones que afectaron la productividad agricola-ganadera e impactaron los asentamientos
urbanos y rurales. Ademds, permitieron la expansion de la agricultura a zonas marginales (NO de
la regién). Por otro lado, las sequias hidroldgicas afectaron los recursos hidricos superficiales
(esenciales para el riego y el abastecimiento de agua) y perturbaron las actividades agricolas,
favoreciendo los procesos erosivos y disminuyendo la productividad de los suelos. Las tendencias
en EE de Tmax exacerbaron los efectos de las islas de calor en las grandes ciudades de la region,
favorecieron los problemas de calidad del agua superficial y afectaron los rendimientos de los
cultivos. Si bien las simulaciones futuras indican leves cambios positivos en la precipitacion, los
EPE hidrolégicos himedos y las crecidas extraordinarias podrian disminuir su frecuencia en las
décadas venideras en caso de continuarse la direccion decreciente de la tendencia en la
precipitacion y los caudales, posiblemente influenciada por la variabilidad decadal vinculada con
el Océano Pacifico, que afectaria también la expansion de la agricultura. Esto no supone un riesgo
menor a inundaciones y crecidas locales provocadas por las lluvias intensas, cuya tendencia actual
es positiva y creciente. Ademds, es esperable que la tendencia hacia un calentamiento del NEA
continde, pudiendo intensificar los impactos de los EE de temperatura.
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Abstract

Global environmental change is one of the greatest challenges that humanity faces today.
Among its components, climate change (CC) captures the scientific, media and popular attention.
The analyzed region is one of the most productive areas of Argentina, so the management of good
information on climate variability and extreme events (EE) at different time scales could help to
assist decision-making and to achieve efficient risk management policies and practices. Thus, the
general objective of this study is to determine the potential impacts of climate variability and EE
in northeastern Argentina (NEA), focusing the research in the province of Santa Fe.

A diagnosis of the regional coupled atmosphere-hydrosphere system was performed. The
spatiotemporal variability of precipitation and temporal variability of runoff and mean annual
temperature on the interannual to decadal time scales was investigated using a Principal
Component Analysis (PCA) and a Singular Spectrum Analysis (SSA). In addition, the study
evaluates the multitemporal climatology of extreme precipitation events (EPE), analyzes the
spatiotemporal behavior of EPE through a PCA applied to fields of Standard Precipitation Index
(SPI) and estimates the vulnerability of the NEA to EPE. Furthermore, the investigation analyzes
the spatial distribution of daily climate extremes of temperature and precipitation and evaluates
the nonparametric robust trends and the significant modes extracted with SSA from the temporal
series of the indices defined by the Expert Team on Climate Change Detection and Indices
(ETCCDI). Moreover, the ability of long-term historical and decadal simulations from General
Circulation Models (GCMs) of the Coupled Model Intercomparison Project Phase 5 (CMIPS5) to
represent the current and historical regional climate and reproduce the dominant modes of
observed variables was evaluated. Moreover, a statistical downscaling process using a regression
method with model output statistics (MOS) and a Canonical Correlation Analysis (CCA) applying
to the simulate fields of the GCMs. The results were validated with the historical series and then
projected into the future. Finally, sectorial regional impacts were estimated by evaluating the
variability and changes in observed EE, the directions of the estimated trends and the simulations
of future scenarios.

The spatiotemporal variability of precipitation and runoff present a significant positive
nonlinear trend, whose low frequency behavior showed changes to wetter condition from 1960 to
2000s, subsequent signs of stabilization and a trend reversal since 2005. The interannual variability
of annual precipitation shows cycles of 6.6 and 9 years, as well periodicities close to 3 years, in
the range of the El Niflo Southern Oscillation (ENSO) signals. There is evidence of decadal
variability in the NW corner of the region, with low frequency cycles of 13 and 22 years.
Furthermore, the mean annual streamflow of the Parand River presents an oscillatory mode of 9
years/cycle while the maximum annual streamflow shows a significant interannual variability,
with a cycle of near 3 years and the mean and minimum annual streamflow indicates low frequency
responses, showing cycles close to 26 years. The mean (Tmean), minimum (Tmin) and maximum
(Tmax) annual temperatures show positive nonlinear trends, with different low frequency changes
and oscillatory modes between 4 and 8 years.

The most severe hydrological droughts occurred between 1901 and 1960 and an extended
episode of very dry conditions between 1921 and 1939 while the larger and most intense wet EPE
were registered between 1970 and 2005. Furthermore, the hydrological EPE show cycles of 6.5
and 8.7 years together with an associated decadal variability showing cycles of 11 years. The most
vulnerable area for both extremely wet and dry events at hydrological scale is the Central-East
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portion. Most of the entire NEA, except for the northern portion above 28° S, shows significant
vulnerability to extreme both, dry and wet events at time scale relevant to agricultural activities.
The daily climate EE of precipitation and temperature together with the nonlinear positive trends
in mean temperatures suggests a change to warmer conditions across the whole NEA in recent
decades. The mean annual Tmax and all associated ETCCDI indices increase since 2000 to the
present while cold days shows a decrease between 2000 and 2013. The mean annual Tmin and all
associated ETCCDI indices also show a nonlinear trend which increase between 1963 and 1983,
remaining stable until today with mean values of positive anomalies. In contrast, cold nights show
a mirror image of the Tmin trend. Mostly precipitation ETCCDI indices do not reflect any
noticeable nonlinear trends. It should be stressed that heavy rainfall presents a continuous increase
between 1963 and 2013. In addition, the maximum 5-day precipitation amount shows a cycle of 2
years, particularly relevant from 2000 and an increase of short dry events (intra-annual) from 1970.

At regional scales, GCMs simulates observed precipitation with dissimilar efficiencies; most of
them recognize the annual cycle and only a few GCMs can reproduce the oscillatory modes, but
not the long-term nonlinear trend. Furthermore, GCMs show high skill in simulating Tmed at
regional scales, recognizing all observed dominant modes. The statistical downscaling method
used in this study allows to correct systematic errors of GCMs, improve the spatial distribution,
the model efficiency, and the temporal and spatial correlation coefficients of the historical
simulated climate variables compared with the same observed variables. The downscale
simulations of future climate for near-term CC (using decadal and log-term experiments) indicate
slightly positive variations of precipitation and increases of mean temperature, less significant in
the projection using MOS (0.2° C between 2006 and 2035) than in the corrected simulation using
the local scaling method (LS), with values between + 0.6 and 1° C in 30 years.

The main observed impacts were attributed to increases in precipitation, wet EPE and
streamflow between 1960 and 2005, which increased the frequency of extreme discharges and
floods, affecting agriculture and livestock productivity and impacting urban and rural settlements.
These changes also allowed the expansion of agriculture into marginal areas (NO of the study
region). On the other hand, hydrological droughts affected surface water resources (valuable for
irrigation and water supply) and impacted the agriculture, favoring erosive processes and
decreasing soil productivity. Furthermore, trends in Tmax EE exacerbated the effects of heat
islands in large cities in the region, increased the problems of surface water quality and affected
crop yields. While future simulations indicate slight positive changes in precipitation, wet
hydrological EPE and extraordinary discharge events may decrease its frequency in the coming
decades if continued the observed downward direction of the trend in precipitation and streamflow
since 2000. This trend could be influenced by decadal variability associated with the Pacific
Ocean, and a trend reversing could affect the expansion of agriculture in the region. This behavior
does not imply a lower risk of flooding and local discharges caused by heavy rains events, since
its current trend is positive and growing. Furthermore, it is expected that the trend toward warming
continue in the NEA, which could intensify the impacts of daily EE of temperature.
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Introduccion general

El cambio ambiental global es uno de los mayores retos a los que debe enfrentarse la humanidad
en la actualidad. El andlisis de la historia del planeta indica que permanentemente se producen
variaciones en direccion e intensidad de los flujos de materia y energia que interactian con
distintos componentes de la naturaleza. El desarrollo tecnoldgico ha ocasionado que las tasas de
cambios se aceleren, modificando la duracién de los ciclos de comportamiento de la materia y
dando origen al concepto de CAG. Dentro de sus componentes, el CC acapara la atencién
cientifica, mediatica y popular, ubicando la cuestion ambiental en el centro de los debates sobre el
desarrollo econémico, el bienestar, la seguridad y la cultura de las personas (Boada y Sauri, 2003).
En la mayor parte de la Cuenca del Plata (LPB, por su sigla en inglés), donde se encuentra la
provincia de Santa Fe, se han observado importantes incrementos en las temperaturas superficiales
y cambios en los regimenes de precipitacion que impactaron directamente en el uso del suelo, la
practica agricola y aumentaron la frecuencia e intensidad de las inundaciones durante las ultimas
décadas del siglo XX (Magrin et al., 2007). Por su parte, el aumento de la precipitaciéon ha
incrementado la descarga de los rios (Garcia y Vargas, 1998) ya que la evaporacién, controlada
por la temperatura, no manifiesta cambios sustanciales (Berbery y Barros, 2002).

Aproximadamente el 40% de la variabilidad de la precipitacion en el siglo XX en el Sudeste de
Sudamérica (SESA), region que comprende Uruguay, Paraguay, el sudeste de Brasil y el NEA, se
puede atribuir a forzantes globales de temperaturas superficiales del mar (SST, por su sigla en
inglés) del Océano Pacifico y del Atldntico (Seager et al., 2010). Numerosos trabajos vinculan la
precipitacion en el SESA con el ENSO, a escalas de tiempo interanuales, especialmente con
fenémenos El Niflo que producen aumentos en la precipitacion de la region (e.g., Paegle y Mo,
2002) e incrementos en los caudales de los rios (e.g., Robertson y Mechoso, 1998). Por su parte,
el Océano Atldntico contribuye a la variabilidad multidecadal, con anomalias frias de las SST
tropicales produciendo condiciones de humedad en el SESA. Las tendencias humedas de
principios y finales del siglo XX fueron causadas, en gran parte, por un enfriamiento del Océano
Atléntico tropical, relacionado a una fase fria del indice de Oscilacion Multidecadal del Atldntico
(AMO, por su sigla en inglés). Estas tendencias, y la variabilidad multidecadal en general, estdn
mayormente explicadas por la variabilidad natural atmésfera-océano. Sin embargo, los modelos
utilizados en el Cuarto Informe del Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio
Climatico (AR4, IPCC) indican un leve incremento de las precipitaciones en el SESA durante el
siglo pasado como consecuencia de forzantes antropogénicas, lo que puede explicar otra parte de
las tendencias himedas (Seager et al., 2010). No obstante, evidencias de variabilidad decadal
observada indicaria que las sefiales de CC a nivel regional pueden estar moduladas por variaciones
naturales, particularmente las debidas a la variabilidad multidecadal oceédnica (Vera et al., 2010).

El efecto mds adverso de los cambios climdticos relacionado a eventos climdticos extremos
(EE) ocurridos en la regiéon de LPB es la mayor frecuencia y severidad en las inundaciones, tanto
en los valles fluviales como en zonas urbanas o en areas de llanura (Barros, 2006). Ademas, la
frecuencia de precipitaciones intensas mayores a 100 mm se increment6 considerablemente a partir
de fines de la década de 1970 en el centro y este de Argentina (Berbery et al., 2006). Por otra parte,
la frecuencia de sequias extremas se ha acrecentado también durante los dltimos 25 afios:
Cavalcanti et al. (2011) sugieren que algunas regiones de LPB presentaron tendencias de
incrementos en las sequias desde mediados de la década de 1980, de acuerdo con la ocurrencia de
sequias severas durante los afios 1988/89, 1995/96 y 2008/09. Se han realizado diversos estudios
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para determinar la variabilidad y los cambios en extremos climaticos basados en datos observados
de precipitacion y temperatura a escala diaria en el SESA (e.g., Rusticucci y Barrucand, 2004;
Barrucand et al., 2008; Penalba y Robledo, 2010; Llano y Penalba, 2011; Skansi et al., 2013),
aportando evidencias de una tendencia hacia condiciones mds cdlidas y himedas en todo el
continente desde mediados del siglo XX. Se cuenta con un nivel de confianza medio estimado para
estos cambios observados, con una disminucién de las noches frias, un incremento de las noches
célidas y tendencias variables espacialmente para la Tmax; ademds, existe una confianza cientifica
media en que se produjo un incremento de las precipitaciones intensas (Seneviratne et al., 2012).

Los impactos futuros de los EE y el potencial de desastres pueden ser alterados por cambios en
la exposicion y la vulnerabilidad de los sistemas humanos y naturales, influenciados por el CC
antropico y la variabilidad natural del clima (IPCC, 2012). Para estimar estos potenciales impactos
resulta adecuado desarrollar escenarios climdticos que permitan denotar un estado plausible del
sistema climdtico ante diferentes tipos de forzamientos. Los GCMs son la herramienta mas
utilizada para construirlos, pero se encuentran limitados en el desarrollo de escenarios regionales
debido a su baja resolucion espacial (Chen et al., 2013). Se requiere por lo tanto, utilizar una
técnica de reduccidén de escala o regionalizacién (downscaling), procedimiento que deriva
informacion a escala local-regional a partir de modelos de gran escala o datos de andlisis. Se
distinguen dos grandes métodos: la reduccion de escala estadistica y la dindmica. Los procesos
dindmicos utilizan salidas de Modelos Climédticos Regionales (RCMs), modelos globales con
resoluciones espaciales variables o de alta resolucidn. Por otro lado, las técnicas estadisticas usan
relaciones entre campos de gran escala (predictores) y variables superficiales de escala regional
(predictandos) derivadas de datos observados, aplicindolas a campos de gran escala simulados por
modelos climédticos (Christensen et al., 2007). Apoyarse en los GCMs para generar escenarios del
clima requiere considerar la magnitud relativa de la variabilidad climatica en diferentes escalas
temporales, pretendiendo generar informacion en la escala mds relevante y aplicable en los
horizontes de planeamiento, con el fin de reducir las vulnerabilidades actuales y futuras a la
variabilidad y al CC (Baethgen, 2012).

Experiencias de regionalizacion (reduccion de escala) dindmica en Sudamérica (SA) fueron
abordadas por varios autores con el propdsito de construir escenarios futuros de cambio climético
y han sido uno de los temas centrales del proyecto CLARIS-LPB (Solman et al., 2013). Por el
contrario, se evidencia un escaso desarrollo de métodos estadisticos de reduccion de escala, que
se emplearon exitosamente en otras partes de mundo (e.g., Moron et al., 2008; Verbist et al., 2010).
Las proyecciones a escala reducida creibles estdn supeditadas a los GCMs que representen
adecuadamente los procesos a gran escala y las caracteristicas del sistema climético. Los métodos
estadisticos reducen los errores de las simulaciones retrospectivas de los GCMs, aunque
permanece la incertidumbre acerca de la asuncién de estacionariedad que supondrd la relacion
derivada de los datos histdricos para proyectar a futuro (Baethgen y Goddard, 2013).

En SA, Magrin et al. (2014) describen y analizan los impactos observados y proyectados de la
variabilidad y el CC en diferentes sectores como: recursos hidricos, sistemas terrestres y costeros,
sistemas de produccion y seguridad alimentaria, salud humana, entre otros. Algunos de los
impactos de mayor relevancia atribuidos al CC en SA son el aumento del flujo superficial en las
subcuencas del rio de La Plata, mas alla del aumento debido al cambio de uso del suelo (nivel de
confianza alto, contribucién grande del CC) y el incremento de los rendimientos agricolas y la
expansion de las zonas agricolas en la zona suroriental de SA, mds alld del aumento debido a la
mejora de la tecnologia (nivel de confianza medio, contribucion grande del CC) (Field et al., 2014;
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Magrin et al., 2014). La variabilidad y los cambios proyectados en temperatura, precipitacion y
EE en SA predicen incrementos en las precipitaciones, aumentos de las noches célidas, en las
precipitaciones intensas y un incremento de la frecuencia y severidad de las sequias para diferentes
periodos futuros cercanos (hasta alrededor de 2050) y lejanos (entre 2071 y 2100) (e.g., Sorensson
et al., 2010; da Rocha et al., 2014; Penalba y Rivera, 2013)
Motivacion
El CC podria ocasionar nuevas condiciones ambientales, resultando en modificaciones tanto en
el espacio como en el tiempo y en la frecuencia e intensidad de los procesos del tiempo
meteoroldgico y el clima. Estos procesos atmosféricos estdn intimamente relacionados con los
pilares ambientales, sociales y econdmicos en los que se sustenta el desarrollo de la regién y
pueden influenciar la eleccién de politicas publicas guiadas hacia el desarrollo sustentable.
Ademads, es posible suponer que los futuros incrementos esperados en la variabilidad climatica y
los cambios en las frecuencias y magnitudes de los EE perturbardn los sistemas hidrolégicos
existentes y las actividades dependientes de los recursos hidricos. Potencialmente, los mayores
impactos se dardn en las zonas mds vulnerables a estos cambios, principalmente en aquellas
dependientes de la agricultura y en las que el acceso al agua es més limitado.

Teniendo en cuenta el potencial nuevo sistema climdtico y el inminente aumento de los EE, es
preciso determinar una nueva manera de gestionar los sistemas naturales y humanos para lograr la
sustentabilidad, con el desafio de mejorar la gestion de riesgos climédticos a través de la
incorporaciéon de un mayor ndmero de medidas preventivas. Para proponer e implementar
adecuadas politicas de gestion y acciones potenciales de adaptacion surge la necesidad de estimar
los potenciales impactos de la variabilidad y el CC y generar capacidades que permitan reducir el
riesgo de desastres. El desarrollo de actividades de investigacién que transfieran conocimiento
cientifico a los tomadores de decisiones y sustenten la generacién de politicas publicas (evaluacién
y gestion de riesgos) adquiere significativa relevancia en la region. Estas investigaciones deben
sostenerse en la evaluacion del comportamiento histérico de la variabilidad y los EE de las
variables climdticas mds relevantes para la region (precipitacion, temperatura y caudales), en la
mejora de la modelizacion del clima y la generacion de escenarios regionales de alta resolucién
para el desarrollo de estudios integrados de impacto, centrdndose en sectores como la agricultura,
los recursos hidricos y la salud humana.

Este trabajo de investigacion se propone determinar los potenciales impactos de la variabilidad
climética y los EE que puedan afectar a los sectores productivos, a la sociedad y principalmente a
los recursos hidricos superficiales del NEA; como asi también los posibles efectos futuros de tales
impactos, utilizando escenarios climéticos regionales. Se plantea como hipdtesis que existen zonas
de alto riesgo ambiental en la region en las que los cambios en la exposicion y la vulnerabilidad a
los EE derivados de la variabilidad natural del clima, el CC antropégeno y el desarrollo
socioecondmico pueden alterar los impactos de los fendmenos climaticos en los sistemas naturales
y humanos y la posibilidad de que se produzcan desastres.

Region estudiada

La region estudiada abarca una gran extension de la cuenca inferior del rio de la Plata, con las
subcuencas del rio Salado y la cuenca inferior del rio Parand (Figura I.1a). Los recursos hidricos
de estas cuencas son el sustento de la principal actividad econdmica de la regién, la produccion
agricola-ganadera. El rio Parand es la prolongacion natural del rio Paranaiba, que nace en las
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sierras de Santa Marta y dos Piloes, aunque la toponimia reconoce el nombre de Parand a partir de
la confluencia de los rios Paranaiba y Grande (Garcia y Vargas, 1998). Es el tributario mas
importante del rio de la Plata, contribuyendo en aproximadamente el 78% de su caudal (Krepper
y Zucarelli, 2010). Cerca de la ciudad de Corrientes recibe el aporte del rio Paraguay; desde ahi se
desarrolla el bajo Parand, cuyo curso se extiende con muy poco declive hasta el Rio de la Plata
(Coronel y Menéndez, 2006). Este sector presenta costas muy bajas, por lo que los caudales muy
altos dan lugar a severas inundaciones. Debido a que los aportes de caudal del Paraguay son
escasos, estas inundaciones generalmente son el producto de los forzantes climdticos en la
subcuenca alta del Parand. La mayor inundacion del siglo XX ocurrida en la cuenca del rio Parana
se registr6 en 1983, donde mds de 100 000 personas debieron ser evacuadas y las pérdidas
econdmicas superaron los mil millones de ddlares (Krepper y Zucarelli, 2010).
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Figura L1: a) Sudamérica y principales rios de la regién de LPB. b) Area de estudio seleccionada en Argentina.

El rio Salado (Figura I.1a) tiene un 4rea de drenaje de 125 659 km? y es tributario del rio Paran.
En su tramo inferior adquiere un caudal medio anual de 146 m?/s, aunque los valores medios
maximos mensuales pueden ser de 6 a 10 veces mayores a la descarga media anual (Latrubesse y
Brea, 2010). La inundacion més catastréfica en la cuenca del Salado comenzd en abril de 2003. Se
produjo por precipitaciones convectivas intensas ocasionadas por la presencia de un frente de aire
semiestacionario caliente en la cuenca baja, en adicién a que el terreno estaba saturado por las
precipitaciones de verano y la existencia de un alto nivel fredtico. Durante ese mes, el caudal se
increment6 desde 700 m>/s a 3800 m?/s, aproximadamente, en siete dias. Esta inundacion, la més
importante de la historia registrada, caus6 pérdidas econdmicas cercanas a 2800 millones de pesos
en toda la cuenca (CEPAL, 2003) y afect6 directamente a un tercio de la poblacion de la ciudad
de Santa Fe (140 000 habitantes).

La zona en estudio se ubica dentro de la region geografica formal argentina “Llanura Platense™,
caracterizada por cierta homogeneidad en su relieve, su clima y sus recursos, abarcando parte de
la llanura pampeana y la llanura chaquefia. Comprende un drea delimitada entre -26.25° < latitud
< -35.75°y -58.25° < longitud < -64.75° incluyendo las provincias de Santa Fe en su totalidad, eje
central de estudio, gran parte de Cérdoba, Santiago del Estero y Entre Rios y pequefios territorios
de La Pampa, Buenos Aires, Corrientes, Chaco, Tucumén y Formosa (Figura 1.1b). Ocupa parte
de las regiones climdticas del Litoral Argentino y los Bordes Oeste y Sur de LPB, segin las
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divisiones realizadas por Caffera y Berbery (2006). En la region analizada, el médximo de
precipitacion es notorio en las estaciones intermedias, con un minimo principal en invierno y otro,
apenas insinuado, en verano. En esa época alternan los Sistemas Convectivos de Mesoescala
(MCSs, Velasco y Fritsch, 1987), con algunos pasajes frontales como los causantes de la mayor
parte de la precipitacion. En invierno es marcada la Circulacion de los Oestes, con sus sistemas
frontales bien definidos y presencia de la corriente en chorro en la alta troposfera, junto con flujos
del norte y del este alterndndose en capas bajas. El mdximo principal de lluvia ocurre en otono.
Esta region tiene una gran variabilidad interanual e intraestacional, con una marcada orientacion
norte-sur de las isohietas anuales, sesgadas hacia el suroeste en la regiéon mads austral (Caffera y
Berbery, 2006; Garcia et al., 2006).

Descripcion de los capitulos

En el Capitulo 1 se presentan aspectos fundamentales de la climatoldgica y la hidrologia
superficial de la region seleccionada para el estudio (Figura I.1b), analizando datos histdricos
observados de estaciones meteoroldgicas y grillados de precipitacion y temperatura. Se evalia la
calidad, consistencia y coherencia de los datos observados en estaciones, que luego se utilizan para
validar los datos grillados. Con el objetivo de realizar un diagnéstico de las caracteristicas actuales
e historicas del sistema hidrico-atmosférico adecuado a la escala espacial adoptada, se investiga la
distribucién espacial de las variables climadticas, sus regimenes en el dltimo periodo normal (1981-
2010) y en periodos normales anteriores y el comportamiento histérico de las series temporales.
Ademads, se realiza una caracterizacion general de los rios Parand (en su tramo medio) y Salado,
analizando sus regimenes histéricos y actuales y las series temporales de caudales medios
mensuales y mdximos, minimos y medios anuales.

El Capitulo 2 se propone determinar la variabilidad espacio-temporal de la precipitacion y
temporal de los caudales y las temperaturas mdximas, minimas y medias anuales y estacionales,
buscando sefiales deterministicas que puedan explicar su comportamiento, tanto en la banda
interanual (IAB) como en la de baja frecuencia (LFB). Se investiga el comportamiento espacio-
temporal de los patrones dominantes de las variables analizadas y se extraen las sefales
significativas de las componentes principales y de las series de relevancia de las variables
estudiadas, buscando modos de oscilacién y tendencias no lineales que definan su comportamiento
temporal. También se analiza la variabilidad temporal de los caudales medios, minimos y maximos
anuales del rio Parand en Corrientes, en el periodo 1905-2012 y se examinan los modos dominantes
de las temperaturas medias, mdximas y minimas medias anuales y estacionales.

En el Capitulo 3 se estudian los EE de precipitaciéon y temperatura en la region, evaluando la
climatologia multitemporal y el comportamiento espacio-temporal de los eventos extremos de
precipitacion (EPE, por su sigla en inglés) a escalas temporales con implicancias agricolas e
hidroldgicas y efectuando una estimacion y anélisis de indices climdticos diarios definidos por el
ETCCDI! (se referencian como indices ETCCDI). En el estudio de la climatologia de los EPE, se
analiza la distribucion espacial del nimero de eventos y su duracién media y maxima por cada
punto grilla a distintas escalas temporales (6, 12 y 18 meses). La caracterizacion de los EPE se
realiza a través del SPI, entre 1901 y 2010, focalizando el andlisis en eventos hidroldgicos

! Joint World Meteorological Organization (WMO) Commission for Climatology (CCl)/World Climate Research Programme (WCRP)
project on Climate Variability and Predictability (CLIVAR)/Joint WMO-Intergovernmental Oceanographic Commission of the United
National Educational, Scientific and Cultural Organization (UNESCO) Technical Commission for Oceanography and Marine Meteorology
(JCOMM) Expert Team on Climate Change Detection and Indices (ETCCDI: http://www.clivar.org/organization/etccdi).
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secos/himedos y sus impactos en la region. Ademds, se estima la vulnerabilidad de la regién a
EPE, definiendo la fraccion de la regién bajo condiciones de exceso/déficit hidrico a diferentes
escalas temporales y determinando las zonas que fueron mas afectadas histéricamente por EPE de
gran magnitud y severidad. Por dltimo, se analiza el comportamiento espacial y temporal de los
EE diarios de precipitacion y temperatura, utilizando indices ETCCDI. Se investiga la distribucion
espacial de los promedios temporales en cada estacion para cada indice y se construyen y analizan
las series temporales medias espaciales, detectando los modos dominantes (tendencias y ciclos
oscilatorios). Ademads, se realiza un andlisis de la distribucién espacial de los cambios en los EE
mediante la evaluaciéon de tendencias lineales robustas para cada uno de los indices en toda la
region.

En el Capitulo 4 se construyen y analizan escenarios retrospectivos y futuros del clima regional,
utilizando simulaciones decadales y de largo periodo de GCMs del CMIPS5. Se analizan los
periodos entre 1901 y 2005 para los escenarios histéricos de largo periodo y entre 1961 y 2010
para las simulaciones retrospectivas decadales; mientras que las proyecciones de ambos grupos se
realizan en un periodo asociado al CC cercano, 2006-2035. Se evalda la habilidad de los GCMs
para representar el clima actual e histérico de la region, comparando las series temporales medias
areales, el comportamiento de la climatologia espacial en el periodo 1971-2000 y las distribuciones
espaciales de las variables simuladas y las observadas. En base a estos resultados, se seleccionan
los modelos cuyo comportamiento se ajusta mejor a las caracteristicas climatolégicas de las
variables observadas. Ademds, se examinan los modos dominantes de los patrones principales de
precipitacion y Tmed simuladas, con el objetivo de evaluar la capacidad de los GCMs
seleccionados previamente para reproducir el comportamiento fisico de las variables observadas.
Para la creacion de los escenarios, se utiliza un proceso de reduccién de escala estadistico,
empleando un modelo MOS con CCA directamente aplicado a los campos mensuales de
precipitacion y temperatura media mensual simulados por los GCMs previamente seleccionados,
cuyos resultados se validan con los datos observados en el pasado y se proyectan hacia el futuro.
Como complemento a la técnica de MOS, se aplica el método de escalamiento local (LS, por su
sigla en inglés).

En el Capitulo 5 se resumen los modos dominantes de la variabilidad y los cambios observados
y proyectados en la temperatura, precipitacion y EE para la region en estudio. Luego, se examinan
los impactos observados, producidos por los cambios en las variables climdticas estudiadas o
atribuidos a su variabilidad a diferentes escalas temporales, incluyendo los EE, que pueden afectar
a la agricultura y la ganaderia, los ecosistemas, a la sociedad y principalmente a los recursos
hidricos de la regién. Ademads, haciendo uso de las proyecciones futuras decadales y de largo
periodo (entre 2006 y 2035) y atendiendo las posibles direcciones de las tendencias y los forzantes
externos en las décadas venideras, se proyectan potenciales impactos sectoriales.

El Capitulo 6 presenta las conclusiones generales del trabajo de tesis y la linea de investigacion
a continuar, cuyo objetivo principal es identificar y evaluar las principales vulnerabilidades del
NEA a la variabilidad climética y los EE y determinar los riesgos sectoriales claves. Ademds, se
referencian las publicaciones en revistas y congresos realizadas durante el proceso del Doctorado.
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Objetivos
Objetivo General

Determinar los potenciales impactos de la variabilidad climaética y los eventos extremos en el
Nordeste Argentino, focalizando el estudio en la provincia de Santa Fe, en un proceso de cambio
climético.

Objetivos Especificos

e Analizar la hidroclimatologia de la region.

e Diagnosticar la variabilidad espacio-temporal de la precipitacién y temporal de la temperatura
y los caudales.

e Investigar los EE de precipitacion y temperatura a distintas escalas temporales.

e Generar escenarios retrospectivos y futuros del clima regional utilizando un método estadistico
de reduccion de escala

e Establecer los posibles impactos ambientales de la variabilidad climética, los EE y el CC.
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Capitulo 1: Caracteristicas del sistema hidrico-atmosférico

1.1 Introduccion

El sistema climdtico, formado por la atmdsfera, la hidrésfera, la litdsfera, la bidsfera y la
criosfera, determina el clima del planeta como resultado de interacciones y respuestas mutuas de
influencias externas (forzamientos). Ademads, procesos fisicos, quimicos y bioldgicos estdn
implicados en las interacciones entre los componentes del sistema climatico (AMS, 2014).
Particularmente, el clima y el sistema de recursos hidricos del mundo tienen una relacion especial,
ya que los recursos hidricos dependen del ciclo hidrolégico, el cual es en si mismo parte del sistema
climatico. En forma general, las precipitaciones producen el movimiento o transferencia de las
masas de agua entre la atmdsfera y la tierra. El mayor intercambio entre la atmdsfera y las masas
acuosas se manifiesta con la evaporacion, que representa una transferencia de calor latente al aire,
el cual es luego liberado cuando se produce la condensacion. El movimiento del agua en el ciclo
hidrolégico se caracteriza por su irregularidad, tanto en el espacio como en el tiempo y la
atmosfera, ademds de ser el componente central del sistema climdtico, es el mds variable.

La circulaciéon atmosférica sobre LPB tiene una importante estacionalidad, impactando
directamente en la marcha anual de los elementos climdticos determinantes del ciclo hidrolégico
(Caffera y Berbery, 2006). El principal centro de accion atmosférico sobre la cuenca es el sistema
de alta presion semipermanente del Atlantico Sur, con circulacion subsidente y anticiclénica, que
alcanza mayor intensidad en invierno que en verano (Prohaska, 1976). El corrimiento hacia el
norte y su penetracion sobre el continente durante el invierno determina la estacion seca de todas
las regiones tropicales y subtropicales de la cuenca. También adquiere importancia, dentro de la
estacionalidad mencionada, el desarrollo estival del sistema de Baja Presion del Chaco y la
intermitente depresion termo-orografica del Noroeste Argentino.

La Zona de Convergencia del Atlantico Sur (ZCAS, Kodama, 1992) es un elemento
determinante del clima en LPB. Se trata de un gran complejo convectivo que se extiende hacia el
sudeste desde el nicleo principal de conveccidn estival del continente en medio de la Amazonia,
atravesando diagonalmente el continente hasta cerca de los 20°S, continuando sobre el Océano
Atlantico hasta latitudes cercanas a los 35°S. Se pueden distinguir dos patrones dominantes de
posicion de la ZCAS, con comportamientos disimiles (Barros et al., 2002), que pueden
considerarse como posiciones extremas de la misma (Nogués-Paegle y Mo, 1998). En el primer
patrén, la ZCAS tiene una posicion que corta la linea de la costa al norte de los 20° S, produciendo
actividad convectiva muy intensa y precipitaciones muy abundantes sobre la propia ZCAS (Barros
et al., 2002) y probablemente, por un fendmeno compensatorio de subsidencia se producen
anomalias negativas en la precipitacion en el extremo sur de Brasil, sur de Paraguay, Uruguay y
noreste de Argentina (Robertson y Mechoso, 2000). En el segundo patrén de circulacién, la ZCAS
toma una posicién mds austral, provocando una convecciéon mds débil sobre la formacién y
precipitaciones menores a lo normal. Las anomalias positivas de precipitacion se dan en la misma
zona donde en el otro patrén se manifestaban las negativas (Caffera y Berbery, 2006).

La Corriente en Chorro de Capas Bajas de SA (SALLJ, por su sigla en inglés) es otro factor de
gran importancia en la variabilidad de la precipitacion en la region. Es una corriente estrecha de
aire que fluye en capas bajas desde el norte, aportando flujo de humedad desde la Amazonia al
este de la Cordillera de los Andes durante todo el afio, principalmente en la estacion fria y en
primavera (Berbery y Barros, 2002). La SALLJ provee el aire tropical himedo para activar la
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conveccion y precipitacion en las llanuras de SA y estd modulada por el ENSO en la escala
anual (Zhou y Lau, 2001), por pasajes frontales en la escala sub-mensual y por la dindmica de la
capa limite en las escalas diurnas (Ambrizzi, 2006).

En el interior del continente, desde el Chaco a la Cordillera de los Andes, se extiende la Baja
del Chaco, un sistema de baja presion estival que, dado su caricter térmico, no provoca
directamente precipitaciones. Hacia el suroeste de su centro, se desarrolla la Baja del Noroeste
Argentino (Lichtenstein, 1980; Saulo et al., 2004), otro sistema intermitente, de caricter termo-
orografico, cuya intensidad es mayor en verano. Su presencia estd asociada con el corrimiento de
la ZCAS hacia el oeste de su posicion habitual (Nogués-Paegle et al., 2002), por lo que sus
fluctuaciones en intensidad y en latitud provocan intermitencias en el flujo de humedad hacia la
regiones central y austral de LPB. Otra caracteristica importante de la region central de LPB es el
desarrollo de MCSs. Estos sistemas, predominantemente nocturnos y de un tiempo de vida minimo
de 6 horas, son alimentados por intensos flujos de humedad en capas bajas y provocan la mayor
parte de la precipitacion en toda LPB entre los meses de septiembre y mayo. Pueden alcanzar
enorme intensidad y producir precipitaciones superiores a 200 mm en pocas horas. La region de
la Mesopotamia y el Litoral de Argentina, junto con la zona sur del medio oeste de los Estados
Unidos, son las regiones del mundo donde estos fendmenos son mds frecuentes (Nesbitt y Zisper,
2000). Por otro lado, la circulacién de los Oestes y sus ondas baroclinicas provocan precipitaciones
de cardcter frontal y prefrontal y alternancias de masas de aire de diverso origen en el sur de LPB
(Vera et al., 2002). Esta circulacion de latitudes medias suele penetrar hacia los trépicos en
invierno, acompafiada de invasiones de aire polar que provocan importantes descensos de
temperatura del aire.

La precipitacion y otras variables de superficie dentro del ciclo hidrolégico han experimentado
varios cambios en la escala decadal en el siglo XX, particularmente en LPB (Berbery et al., 2006).
En el SESA se produjo una tendencia hacia un aumento de la precipitacion en la mayor parte del
siglo XX (Liebmann et al., 2004; Haylock et al., 2006; Barros et al., 2008). El mayor incremento
ocurrié durante la época de 1960 y parece haber estado asociado con la reduccion del gradiente
meridional de temperatura de superficie, que probablemente originé un desplazamiento hacia el
sur en la circulacién atmosférica regional. Ademads, otro aumento importante se observé durante
los dltimos anos de la década de 1970, probablemente correlacionado con un incremento en la
temperatura subtropical del hemisferio sur y un descenso del SOI (Barros y Doyle, 1996). Como
consecuencia del aumento en la precipitacion se ha incrementado el desarrollo de la agricultura en
zonas antiguamente semidridas, generando beneficios para el desarrollo regional.

Los caudales de los rios de LPB han sido estudiados por distintos autores, presentando
tendencias y cambios, algunos de ellos relacionados con la construccién de represas y otros que
podrian ser atribuidos a la variabilidad climética (e.g., Garcia y Vargas, 1998; Camilloni y Barros,
2000). La variabilidad interanual en subcuencas de LPB presenta correlaciones de las descargas
de los rios con las SST en los océanos pacificos y atldntico (e.g., Robertson y Mechoso, 1998;
Camilloni y Barros, 2003). Por su parte, Garcia y Mechoso (2005) reportaron cambios en las
tendencias y cuasi-periodicidades interanuales en los caudales del rio Parand en Corrientes y
Posadas.

1.2 Datos de precipitacion y temperatura

Se utilizaron datos histéricos observados en las estaciones meteorolégicas del Servicio
Meteoroldgico Nacional (SMN) y el Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria (INTA),
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seleccionadas considerando la extension de los registros, la ausencia de baches y la calidad de los
datos. Se escogieron 26 estaciones (Anexo 1), con periodos de datos cuyos registros se inician a
principios del siglo XX y finalizan en el afio 2011. Debido a que las estaciones seleccionadas no
se encuentran homogéneamente distribuidas en el espacio (Figura 1.1), se complementaron con
bases de datos grillados de alta resolucién (0.5° x 0.5°) a paso mensual. Se utilizaron la base de
datos CRU TS 3.2 (Jones y Harris, 2012), con informacion de precipitacion, temperatura media
mensual (Tmp), temperaturas mdxima media mensual (Tmx) y minima media mensual (Tmn),
entre los afios 1901 y 2011, junto con datos mensuales de precipitacion del Global Precipitation
Climatology Centre Version 6 (GPCC v6, Schneider et al., 2011), cubriendo un periodo entre 1901
y 2010.
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Figura 1.1: Area de estudio y estaciones seleccionadas por la extension e integridad de sus registros de
precipitacién mensual observada.

1.2.1 Analisis de los datos puntuales y grillados

Precipitacion

El proceso de seleccion de las series de precipitacion utilizadas se basé en la estabilidad de las
estaciones meteoroldgicas y en la confianza en las mediciones, como se pudo evidenciar por las
pruebas de coherencia y consistencia realizadas: Kolmogorov—Smirnov (Von Storch y Zwiers,
1999) y curvas de doble masa acumulada (Remenieras, 1974). Ademds, el grado de aleatoriedad
de las series temporales se analiz6 con el método del periodograma acumulado (Anderson, 1977).
Por otro lado, el proceso de seleccion de las series de precipitacion satisface los requerimientos de

control de calidad establecidos en el Capitulo 9 de la Guia de Préacticas Hidroldgicas de la
Organizacién Meteorolégica Mundial (WMO, 2008).

Se validaron los datos grillados de precipitacion con los datos observados en estaciones,
construyendo las series temporales medias espaciales (Figura 1.2a), cuyos valores promedios son
941 mm para las observaciones, 925 mm para la serie GPCC v6 y 869 mm para la correspondiente
al CRU TS 3.2. Ademas, se estimaron los coeficientes de correlacion de Pearson entre las series
temporales medias espaciales de los datos observados y las de los datos grillados. Para todo el
periodo de andlisis (1901-2010), el coeficiente de correlacion entre los datos observados y la serie
temporal de GPCC v6 (r = 0.946) es muy similar al coeficiente de correlacién con CRU TS 3.2 (r
=0.943). Ambos coeficientes de correlacion de Pearson son estadisticamente significativos al nivel
de confianza de 0.01. El intervalo de confianza del 99% para r se estimo a través de la probabilidad
de la distribucién estdndar normal (Chatfield, 2004). Por otro lado, la Figura 1.2b muestra que las
diferencias entre los valores observados y los datos del GPCC v6 (aproximadamente 24 mm de
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valor medio) son menores que las diferencias con la serie del CRU TS 3.2 (72 mm) en promedio
espacial por cada afio, produciéndose los mayores desvios en los primeros afios del siglo XX. Se
debe referir que no todas las estaciones empleadas cuentan con datos en las primeras décadas del
siglo XX, lo que dificulta el proceso de validacion antes de 1930. A partir de 1931 se cuenta con
los registros completos de todas las estaciones, otorgando mayor significancia a la comparacioén
con los datos grillados.
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Figura 1.2: a) Series temporales medias espaciales de precipitacion en la region. b) Series temporales de
diferencias entre precipitacion observada en estaciones meteoroldgicas y las bases de datos grillados
empleadas, promediada en toda la region.

Se realizaron comparaciones de las series temporales de los datos grillados (CRU TS 3.2 y
GPCC v6) con datos observados en puntos de grilla cercanos a las estaciones meteoroldgicas (no
se presentan). Estas comparaciones definieron mejores coeficientes de correlacién y menor error
medio—en referencia a los datos observados—para los datos del GPCC v6 en distintos sectores
del 4rea en estudio. Ademas, las Figuras 1.3a-h presentan diagramas de dispersion para los datos
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Figura 1.3: Diagramas de dispersién de datos de precipitacién en puntos de grilla (CRU TS 3.2 y GPCC v6)

vs observados en las estaciones: a-b Corrientes AERO (1911-2011), ¢-d Manfredi INTA (1903-2011), e-f

Rosario AERO (1911-2011), g-h Buenos Aires (1909-2011).
de precipitacion grillados y las series de datos observados, a paso de tiempo mensual, en estaciones
dispersas en el drea de estudio. Se observa que los datos del GPCC v6 ajustan mejor la
precipitacion observada que los datos del CRU TS 3.2, excepto para la estaciéon Rosario AERO
(Figuras 1.3e-f). Los coeficientes de determinacién (R?), que determinan el grado de asociacién
lineal entre los valores observados y los grillados, son cercanos a 0.9 en la mayoria de las
estaciones analizadas, aduciendo que la validacion de los datos grillados es satisfactoria. En la
estacion Manfredi INTA (Figuras 1.3c-d) se registré el menor coeficiente de determinacion para

16



Climatologia

los datos del GPCC v6 (R?= 0.77). Se debe destacar que todos los ajustes lineales por minimos
cuadrados (en rojo) muestran una desviacion negativa de la linea 1:1, indicando una tendencia al
error por defecto en los datos grillados, que ocasiona una subestimacion de las precipitaciones
mensuales, importante para los mayores valores de la variable analizada (Figuras 1.3a-h).

En base al anélisis efectuado, se concluye que la base de datos del CRU TS 3.2 subestima los
valores de precipitacion en mayor medida que la base de datos del GPCC v6 a lo largo de todo el
periodo estudiado. Ademds, esta ultima ajusta mejor las fluctuaciones extremas. Por esto, se
utilizarén preferentemente los datos del GPCC v6 para el estudio de las precipitaciones.

Temperatura

Se validaron los datos de temperatura maxima, minima y media mensual con datos observados
en estaciones meteoroldgicas en el periodo 1963-2011. Los datos grillados de Tmed, Tmin y Tmax
media mensual se ajustan muy bien a los observados (Figuras 1.4a-d), con coeficientes de
determinacién proximos a 0.99 y una distribucion escasamente dispersa de la linea 1:1 en la mayor
parte de los casos. Los valores grillados de temperatura del CRU TS 3.2 estdn mejor representados
que los de precipitacion, segtin se podia prever, debido a su menor variabilidad espacial. En la
Figura 1.4b se presenta el menor valor estimado del coeficiente de determinacién para Tmax, R?
=0.957, en la estacion Manfredi INTA. Ademas, se debe mencionar que los datos de temperatura
media mensual del CRU TS 3.2 subestiman levemente los datos observados (aprox. 1° C de valor
medio en todo el periodo analizado) en la estacién Buenos Aires (Figura 1.4d).
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Figura 1.4: Diagramas de dispersion de datos de temperatura en puntos de grilla del CRU TS 3.2 vs observados
en estaciones (periodo 1963-2011): a) temperatura media mensual en Corrientes AERO, b) temperatura maxima
media mensual en Manfredi INTA, ¢) temperatura minima mensual en Rosario AERO y d) temperatura media
mensual en Buenos Aires.

1.3 Climatologia

La climatologia de un area se define como el conjunto de propiedades estadisticas de largo
plazo de elementos climdticos, las cuales pueden ser consideradas independientemente de
cualquier condicion instantdnea. El clima se ve como un proceso no estacionario en una escala de
tiempo larga, pero puede ser aproximado por un proceso estacionario en una escala de tiempo mas
corta (de unas pocas décadas). Dentro de esta escala de tiempo mds corta, se considera apropiado
hablar de “climas normales” (30 afios) representando las tendencias centrales alrededor de las
cuales el clima fluctda. Estas fluctuaciones constituyen la variabilidad climatica. Los periodos
largos no estacionarios implican que no existen periodos largos de clima normal, o bien, que ellos
se muestran a si mismos como fluctuaciones irregulares de un periodo mds extenso. Estas
fluctuaciones pueden ser aproximadas como cambios en las casi constantes tendencias centrales o
normales en los sucesivos periodos de pocas décadas, dentro de las cuales la representacion
estacionaria es aceptable.
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Para determinar el comportamiento de las variables climéticas que definen la climatologia de
la region estudiada se plantea la construccion y el andlisis de mapas de isohietas e isotermas medias
anuales y estacionales, a fin de establecer la distribucion espacial actual e histérica de las variables
analizadas, como asi también posibles cambios o fluctuaciones en los valores medios. Con el
objetivo de determinar el régimen actual de las variables climdticas, se analizan las marchas
anuales de la precipitacion media mensual, los caudales y las temperaturas medias, maximas y
minimas medias mensuales en el dltimo periodo normal (1981-2010).

1.3.1 Analisis de la precipitacion actual e histérica
Distribucion espacial de la precipitacion media anual y estacional

La precipitacion media anual es una informacién muy general, sin embargo, resulta muy util
para caracterizar el comportamiento espacial promedio de esta variable climdtica en grandes
regiones. La Figura 1.5a muestra la distribucién espacial de la precipitacion anual en la region
estudiada en el periodo normal 1981-2010, con un valor promedio areal préximo a los 950 mm.
Las isohietas presentan una orientacion general norte-sur, incrementdndose el valor medio de
precipitacion anual de oeste a este, con un maximo mayor a los 1350 mm en el extremo noreste de
la regién y un minimo de 750 mm en el oeste de Santiago del Estero y Cérdoba.

64° W 62° W 60° W

—1931-1960 —1951-1980 —1971-2000 —1981-2010.—-1971-2000

750 900 1050 1200 1350

Figura 1.5: a) Distribucion espacial de la precipitacién media anual en el periodo normal 1981-2010. b)

Comparacion de isohietas medias anuales en los periodos 1931-1960, 1951-1980 y 1971-2000. ¢) idem b) en

los periodos 1971-2010 y 1981-2010.

La Figura 1.5b exhibe el cambio que presento la precipitacion media anual entre los periodos
normales 1931-1960 y 1971-2000, con un notorio desplazamiento de las isohietas hacia el oeste,
que representa un incremento medio de hasta 150 mm anuales. Ademds, el posicionamiento de las
isohietas en el periodo 1951-1980 indica que este proceso de aumento en los valores medios se dio
de manera gradual. Por su parte, la Figura 1.5c sugiere que este incremento de precipitaciones
normales no continud en los primeros afios del siglo XXI, incluso observandose un decrecimiento
de relativa importancia en las isohietas del periodo 1981-2010, en comparacién con el periodo
normal inmediato anterior 1971-2000.

La consideracion de la existencia de las estaciones obliga a definir el periodo que comprende
cada estacion, para lo cual se sigui6 el criterio generalizado del uso de los meses de diciembre-
enero-febrero como trimestre indicativo del verano, marzo-abril-mayo como el de otofio, junio-
julio-agosto el de invierno y septiembre-octubre-noviembre para la primavera. Se crearon las
series de precipitacion media estacional con los valores mensuales de la base de datos GPCC v6,
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para luego establecer los promedios por periodos normales. Se muestra en las Figuras 1.6a-d la
distribucion espacial de la precipitacion estacional en el dltimo periodo normal, 1981-2010, que
define las caracteristicas climadticas actuales de la variable.
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Figura 1.6: Distribucion espacial de la precipitaciéon media estacional en el periodo normal 1981-2010: a)
verano, b) otofio, ¢) invierno y d) primavera. Comparacién de isohietas medias estacionales en los periodos
1931-1960 y 1981-2010: e) verano, f) otoflo, g) invierno y h) primavera.

En esta region, el verano (diciembre-enero-febrero) es una de las dos estaciones mas himedas,
con un valor promedio espacial aproximado de precipitacion de 350 mm. Durante esta estacion, el
maximo absoluto de precipitacion se desplaza al nordeste, adoptando valores mayores a 400 mm
en el NE de Santa Fe, Chaco y norte de Corrientes, mientras que los valores minimos se registran
en el SO de la region (Figura 1.6a). En esta época del afio, las lluvias se destacan por sus
caracteristicas convectivas en toda la region, generando un campo de precipitaciéon con mayor
variabilidad espacial (Garcia et al., 2006).

Durante el otofio (marzo-abril-mayo) se producen importantes precipitaciones en la region,
registrando un promedio espacial cercano a los 300 mm (Figura 1.6b). En esta época del afio
también prevalecen las tormentas convectivas, pero con una creciente influencia de los sistemas
frontales frios y calientes, que producen un ordenamiento norte-sur de las isohietas, muy similar
al de la precipitacion anual media. Los valores maximos (superiores a 350 mm) se dan en el
extremo NE, al igual que en el verano, mientras que los minimos se observan en el NO de la region
analizada.

El invierno (junio-julio-agosto) es la estacién mds seca, con un promedio de precipitacion
espacial en el periodo 1981-2010 de 80 mm. La distribucién espacial de la precipitacion es
notoriamente norte—sur, con una leve inclinacién hacia el SO, registrdndose los valores maximos
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en el oeste y decreciendo hacia el este (Figura 1.6¢). En esta época del afio la conveccion estd muy
debilitada (es casi nula, por efecto de los anticiclones) y las lluvias provienen mayormente de los
sistemas sindpticos frontales o post frontales que recorren la region.

La distribucién espacial de la precipitacién en primavera (septiembre-octubre-noviembre,
Figura 1.6d) presenta una gran similitud con el otofio (Figura 1.6b), pero su precipitacién media
sobre la region es menor (alrededor de 250 mm). En esta época se activan nuevamente las lluvias
convectivas y se muestran activos los sistemas sindpticos de latitudes medias.

En las Figuras 1.6e-h se observan los cambios ocurridos en la precipitacion estacional entre los
periodos normales 1931-1960 y 1981-2010. El incremento de la precipitacion media anual que
manifiesta la Figura 1.5b se distribuye en las estaciones de verano, otofio y primavera. Ademads, se
puede inferir que en invierno se produjo una disminucién local de las precipitaciones, revelada por
un corrimiento de las isohietas en sentido oeste-este (Figura 1.6g). Por otro lado, el mayor
incremento se registré en las precipitaciones de verano (Figura 1.6e), con hasta 80 mm en el
extremo NE y entre 40 y 50 mm en el extremo SO, incrementando la propia variabilidad espacial
que se produce en esta estacion del afio. Ademas, las estaciones intermedias (Figuras 1.6f y h)
registraron un desplazamiento este-oeste de las isohietas de relativa importancia, que supone un
aumento local de las precipitaciones, siendo el de otofio de mayor relevancia que el de primavera.

Regimenes actuales

La Figura 1.7 presenta el ciclo anual promedio espacial en el periodo normal 1981-2010,
realizado con datos del GPCC v6 en el drea de estudio definida en la Figura 1.1. La escasez pluvial
en el invierno (junio — agosto) es un rasgo comun en toda la region, debido a que en dicha estacién
el anticiclon del Atlantico se extiende sobre el continente para unirse con el anticiclon del Pacifico.
El resultado es el debilitamiento de los procesos convectivos y de las lluvias intensas. Se presenta
en la regién una importante variabilidad intraanual, siendo marzo el mes con mayor cantidad de
precipitacion promedio, mientras que en verano se registra el médximo valor acumulado. El minimo
principal se da en los meses de julio y agosto, con solo 24 mm en promedio espacial, observandose
un minimo relativo en el mes de febrero. El periodo de lluvias va desde octubre a abril,
produciéndose el 83% del total de la precipitacion anual promedio en estos 7 meses.
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Figura 1.7: Marcha anual de la precipitacion media espacial en el periodo 1981-2010 en la region estudiada.

En las Figuras 1.8a-h se exhiben los regimenes de precipitacion de estaciones distribuidas en la
region en el dltimo periodo normal. Las estaciones meteoroldgicas que se encuentran en el este del
area analizada (Figuras 1.8c y f) presentan el maximo acumulado de precipitacion en las estaciones
intermedias del afio, con un minimo principal en invierno y otro, apenas insinuado, en verano. Se
observa que en el extremo este, representado por la estacion Concordia AERO (Figura 1.8g) la
diferencia entre los meses de invierno y los de las estaciones intermedias y el verano no es tan
marcada. En el extremo NE, representado por Corrientes AERO (Figura 1.8c), esta diferencia se

20



Climatologia

acentia levemente, demarcando la presencia de una estacion seca. La franja central de la region
tiene un régimen estacional muy diferenciado, con una importante disminucién de las
precipitaciones en invierno, incrementdndose en primavera y con maximos en los meses de verano
y otofio (Figuras 1.8b, e y h). En el borde oeste, donde se produce la menor cantidad de
precipitacion anual, se observan valores casi nulos de precipitacion en invierno, incrementdndose
levemente en primavera y con mdximos acumulados en verano (Figuras 1.8a,d y g).
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Figura 1.8: Marcha anual de la precipitacién promedio espacial en estaciones distribuidas en la regién, periodo 1981-2010.

1.3.2 Analisis de la temperatura actual e histérica
Distribucion espacial de la temperatura media anual y estacional

La respuesta del campo térmico sobre la Tierra se atribuye al forzante astrondmico representado
por el movimiento aparente del sol respecto al plano ecuatorial; en consecuencia, las isotermas
medias tienen una orientaciéon preponderantemente zonal, con un claro gradiente térmico
latitudinal. Sobre LPB, los campos medios de temperatura muestran una caracteristica estacional
bien marcada, por lo que es razonable considerar cuatro estaciones bien individualizadas, como
las definidas trimestralmente en el apartado 1.3.1. Para el desarrollo de esta seccion, se crearon las
series de Tmed, Tmax y Tmin media anual con datos mensuales del CRU TS 3.2, estimando luego
las caracteristicas climdticas de las variables a través de los promedios en periodos normales.

Las Figuras 1.9a-c presentan la distribucion espacial de las Tmed, Tmin, Tmax media anual,
respectivamente. En general, las isotermas tienen una orientacion zonal con un marcado gradiente
latitudinal sur-norte en la zona de llanura, solo interrumpido por las condiciones del relieve de las
sierras cordobesas, en el extremo oeste de la region en estudio. El rango térmico medio para la
region es aproximadamente 8 °C, con un maximo absoluto cercano a los 22.5 °C en las provincias
de Chaco, norte de Santiago del Estero y Corrientes. La distribuciéon de Tmin media anual se puede
observar en la Figura 1.9b, donde el gradiente latitudinal toma cierta inclinacion NO-SE,
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principalmente en la franja central que ocupa la provincia de Santa Fe. Los valores minimos de

Tmin media anual se producen en el extremo suroeste de la regién. Por otro lado, la Tmax media

anual muestra una distribucidén espacial acentuadamente latitudinal (Figura 1.9c), con valores

cercanos a los 30 °C en el norte de Santiago del Estero y de 21 °C en el centro de Buenos Aires.
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Figura 1.9: Distribucién espacial (1981-2010) de la temperatura a) media anual, b) minima media anual y ¢)
méaxima media anual. Comparacion de isotermas en los periodos 1931-1960, 1961-1990 y 1981-2010 para las
temperaturas d) media anual, €) minima media anual y f) madxima media anual.

Las Figuras 1.9d-f exhiben los cambios en la temperatura entre los periodos normales 1931-
1960, 1961-1990 y 1981-2010. De manera general, se observa un incremento local de la
temperatura, principalmente en el extremo sureste del drea de estudio, que comprende el norte de
Buenos Aires, Sur de Santa Fe y Entre Rios. La Tmin media anual (Figura 1.9¢) muestra un
desplazamiento significativo y homogéneo de las isotermas hacia el sur, ocasionando un marcado
incremento a nivel local. Ademads, la estimacion del periodo 1961-1990 sugiere que este cambio
se produjo de manera gradual. Por su parte, la Figura 1.9f presenta los cambios en la Tmax media
anual, observdndose un calentamiento local debido al corrimiento hacia el sur de las isotermas en
el extremo sureste de la region. En el centro del drea en estudio, no se observa un desplazamiento
significativo de las isotermas médximas medias, mientras que en el centro-norte se registra una
disminucion local de las Tmax, ocasionado por un desplazamiento hacia el norte de las isotermas.
El oeste de la region no exhibe fluctuaciones climaticas de importancia. La Tmed anual, en
concordancia con el andlisis anterior, presenta un incremento de importancia en el extremo sureste
de la regién, no manifiesta cambios relevantes en el centro y un minimo corrimiento de las
isotermas hacia el sur en el oeste de la region, ocasionando un leve incremento local de las Tmed.
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La distribucidn espacial de la temperatura estacional en el periodo 1981-2010 se muestra en las
Figuras 1.10a-1, poniendo de manifiesto la suavidad de la variacion estacional y mantendiendo la
caracteristica latitudinal, con distribuciones similares a las temperaturas medias anuales en todas
las estaciones del afo (Figuras 1.9a-c). Durante el verano, las mdximas Tmax se dan en Santiago
del Estero, Chaco y norte de Santa Fe (Figura 1.101), con valores medios de 32 °C; mientras que
las minimas Tmin se registran el centro de Buenos Aires y oeste de Cérdoba (Figura 1.10 a), con
valores proximos a los 15 °C. La Tmed promedio espacial en esta estacion del afio
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Figura 1.10: Distribucién espacial de la temperatura minima media estacional (1981-2010): a) verano, b) otofio,

¢) invierno y d) primavera. Distribucién espacial de la temperatura media estacional (1981-2010): e) verano, f)

otoflo, g) invierno y h) primavera. Distribucion espacial de la temperatura maxima media estacional (1981-2010:

i) verano, j) otofio, k) invierno y 1) primavera.
es cercana a los 23 °C (Figura 1.10e). En otofio no se presenta una gran variabilidad de Tmax,
segun se aprecia en la Figura 1.10j, con maximos cercanos a 28 °C al norte de la region. Las Tmin
(Figura 1.10b) muestran mayor variabilidad espacial, con valores préximos a los 18 °C en el
extremo NE y menores a 8 °C al SO y en las sierras de Coérdoba. La Tmed promedio espacial de
otofio es de 18 °C (Figura 1.10f). En invierno se produce un evidente gradiente de Tmin con sentido
suroeste-noreste (Figura 1.10c), con un valor medio zonal de 7 °C; no obstante, la variacion
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espacial de las Tmax se diferencia por una marcada distribucion latitudinal (Figura 1.10k), con
maximos superiores a 22 °C en Chaco y norte de Santiago del Estero. La Tmed promedio espacial
en invierno es de 14 °C. Por ultimo, la primavera presenta una distribucién espacial con un
gradiente noroeste—sureste de Tmax media (Figura 1.10 1), contrario al observado para la Tmin,
que exhibe un gradiente noreste—suroeste, suavizado al norte de la regién (Figura 1.10d). Los
valores medios extremos en esta estacion son Tmin = 8 °C al sur de la region estudiada y en las
sierras de Cérdoba y Tmax = 31.4 °C al norte de Santiago del Estero. La distribucion espacial de
Tmed en primavera (Figura 1.10h) presenta variaciones latitudinales, con un valor promedio
espacial de 19 °C.

Regimenes actuales

Se estimaron las marchas anuales de las Tmed, Tmax, Tmin medias mensuales para el periodo
1981-2010, utilizando los datos grillados del CRU TS 3.2. Se presentan en la Figura 1.11a las
marchas anuales de la Tmed mensual, que determinan su variacion intraanual, observdndose de
modo general un comportamiento estacional regular. El ciclo medio anual promedio sobre el drea
total en estudio muestra un rango térmico de 13.5 °C, con el mdximo valor en enero (25.3 °C) y
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Figura 1.11: Ciclos anuales en el periodo 1981-2010 de: a) temperatura media mensual, b) temperatura
minima media mensual y ¢) temperatura maxima media mensual.
el minimo en julio (11.7 °C). El ciclo anual de Tmed para diversas estaciones en la regién indica
un importante comportamiento latitudinal. La mayoria de las estaciones poseen un régimen
similar, con un rango térmico préximo a los 14 °C, excepto Corrientes, que adquiere un valor de
11.5 °C. Se diferencian el régimen anual de Santiago del Estero y Manfredi, manifestindose de
manera mds simétrica, con mayores temperaturas medias en primavera. Este comportamiento se
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asocia a las estaciones ubicadas al oeste de la regi6on y se podria atribuir al factor de
continentalidad.

El ciclo anual de Tmin media mensual promedio en la region se presenta en la Figura 1.11b,
con un régimen muy similar al de Tmed. Se observa un rango térmico de 13 °C, con el médximo
valor en enero, Tmin = 18.8 °C y el minimo en julio (Tmin = 5.6 °C). Se observa de manera mas
acentuada los regimenes con un amplio rango térmico (aproximadamente 15 °C) en las estaciones
del oeste (Santiago del Estero y Manfredi), con una distribucién temporal simétrica. El factor de
continentalidad influye en la Tmin, ya que si bien la estacién 9 de Julio se encuentra mds al sur
que Manfredi (Figura 1.1), esta dltima posee menor Tmin promedio y mayor amplitud térmica. Al
noreste se presenta un ciclo anual més suavizado, representado por la estacién Corrientes, con un
rango térmico de solo 11 °C.

La Figura 1.11c presenta la variabilidad intraanual de la Tmax media mensual para el periodo
1981-2010. La marcha anual de Tmax promedio espacial exhibe un comportamiento estacional
diferenciado, con la excepcion de tener en junio y julio valores muy préximos que producen un
truncamiento de la distribucion temporal. La mdxima Tmax se da en enero, con un valor de 32 °C,
situdndose el minimo en el mes de julio (Tmax =17.9 °C) y junio (Tmax = 18 °C). La Tmax tiene
un comportamiento latitudinal diferenciado, con los mayores rangos térmicos en las estaciones
ubicadas al sur de la regién (e.g., 9 de Julio, cuyo rango térmico es 16 °C). En Santiago del Estero,
el minimo valor de Tmax se da en el mes de junio, contrariamente a las demds estaciones, que lo
registran en julio.

1.4 Hidrologia superficial

Los cursos superficiales de mayor importancia en la regién bajo andlisis son el rio Parand y uno
de sus principales afluentes, el rio Salado; ambos fueron descriptos de manera concisa en la
Introduccién General. En esta seccidn, se realiza una caracterizacion general de ambos rios y se
presenta y analiza su evolucion temporal en las estaciones de aforo con extensos periodos de datos.
Ademads, se estudia el régimen actual e histdrico, definiendo el ciclo anual de caudales medios
mensuales en distintos periodos. Para el andlisis de los caudales, se utilizaron datos provistos de
manera libre por la Base de Datos Hidrolégica Integrada del Sistema Nacional de Informacién
Hidrica (BDHI, 2014).

1.4.1 Rio Parana
Caracterizacion general

El rio Paran4 es el curso de agua mds importante de LPB, debido a sus caudales, a la extension
de su cuenca y a su longitud. Coronel y Menéndez (2006) proponen la subdivision del rio dos
grandes tramos: Alto Parand desde sus nacientes hasta la ciudad de Corrientes y Bajo Parana desde
Corrientes hasta su desembocadura en el Rio de la Plata (Figura 1.12). A su vez, el Bajo Parand se
divide en Parand Medio desde Corrientes hasta Rosario, Parana Inferior desde Rosario hasta San
Pedro y Delta del Parand desde San Pedro hasta la desembocadura en el rio de la Plata.

La subcuenca del Parand Medio recorre una planicie aluvial cuyo ancho varia entre 6 y 40 km,
la pendiente del lecho tiene un valor de alrededor de 4 cm/km y su ancho pasa de 4200 m frente a
Corrientes a 2000 m frente a Rosario; aunque su valle de inundacion se ensancha progresivamente
entre Corrientes (13 km) y Rosario (56 km), extendiéndose casi totalmente sobre la margen
derecha. El curso medio es muy diferente al superior, debido a la importante carga de sedimentos
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que aporta el rio Paraguay, en especial la del rio Bermejo. La escorrentia de este tramo estd
gobernada, basicamente, por los aportes que se producen aguas arriba, provenientes de las cuencas
del Parana Superior y de los rios Iguazu y Paraguay. El Parana Inferior se diferencia del Medio,
desde el punto de vista hidrdulico, debido a que el primero se ve influido por las mareas. En el
ultimo tramo, el rio se divide en una serie de brazos que resultan en una conformacién compleja
(Delta del Parand), que consiste en un conjunto indiferenciado de islas asociadas a una serie de
cursos de canales naturales. El delta tiene un ancho que varia entre los 18 y 61 km, cubriendo una
superficie de 17 500 km?. Las zonas bajas del delta son afectadas por crecidas del Rio de la Plata
provocadas por las sudestadas (Coronel y Menéndez, 2006).
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Figura 1.12: Identificacion de tramos de los rios Parand y Salado en la zona delimitada de estudio.

Series temporales de caudales maximos, minimos y medios

Se consider6 la seccion de control de Corrientes (Figura 1.12), que incluye los aportes del Alto
Parand y del rio Paraguay, siendo representativa del tramo medio. Esta estacion se seleccion6 por
la bondad de los datos y la ausencia de baches, cubriendo un periodo a paso mensual y diario entre
los afos 1904 y 2012. En la Figura 1.13 se presenta la serie temporal de caudales medios
mensuales, donde se observa un pico mdximo extraordinario en el mes de junio de 1983, con un
valor de 54 468 m®/s. Otros picos de crecida importantes se registraron en junio de 1992, mayo de
1998 y junio de 1905. El minimo caudal observado en el periodo, se registré en octubre de 1944,
con solo 4092 m?¥/s. La serie de caudales medios méviles de 24 meses sugiere que a partir de 1970-
1971 se produjo un aumento significativo de los caudales, en congruencia con lo expuesto por
Garcfa y Vargas (1998). El caudal medio mensual promedio en todo el periodo observado (01/1904
- 08/2013) es de 17 200 m?/s. En el periodo 01/1904 - 12/1971 se registré un caudal mensual
promedio de 16 000 m?/s y entre los meses 01/1972 - 08/2013 de 19 162 m?/s, es decir, un 19.7%
mayor al periodo anterior a 1971. Por su parte, el caudal medio mensual del periodo 01/1971 -
12/2000 es de 19 788 m?¥/s, otorgando indicios que en la dltima década la tendencia hacia
condiciones de grandes descargas estaria revirtiéndose; siendo el valor promedio para el periodo
01/2002 a 08/2013 de 17 747 m>/s, muy préximo al promedio de todo el periodo analizado.
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Figura 1.13: Serie temporal de caudales medios mensuales del rio Parand en Corrientes.

La Figura 1.14 presenta la distribucion temporal de los caudales medios anuales en Corrientes,
junto a la tendencia de alta frecuencia obtenida con un SSA (se analiza en el Capitulo 2). Se
observa un méaximo extraordinario de 38 560 m%/s en el afio 1983 y un minimo de 9 412 m*/s en
el afio 1944. El comportamiento de la tendencia muestra el salto en la media en el afio 1970-1971,
congruente con el informado por Garcia y Vargas (1998). A partir de ese afio, se observa un
periodo con caudales medios anuales superiores a la media de la serie total, que se mantiene hasta
el ano 2000, cuando se produce una leve declinacién en la tendencia que persiste hasta 2012.
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Figura 1.14: Caudales medios anuales del rio Parand en Corrientes y tendencia no lineal reconstruida aplicando

un SSA

Las series de caudales maximos y minimos

(Cap. 2)

anuales se muestran en las Figuras 1.15a-b. El

caudal minimo anual (Figura 1.15a) presenta un evidente salto en los valores medios en el afio
1970, que se estabilizé luego de la crecida extraordinaria de 1983, manteniéndose hasta la
actualidad, seglin se puede observar en la reconstruccion de la tendencia no lineal dominante
obtenida con el SSA (ver Capitulo 2). En el periodo comprendido entre 1971 y 2013 el caudal
minimo anual promedio fue de 12 062 m*/s, mayor en un 42% al registrado entre 1904 y 1970, de
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Figura 1.15: Caudales extremos anuales del rio Parand en Corrientes a) minimos y b) maximos y tendencias no
lineales reconstruidas aplicando SSA (Cap. 2).

8487 m¥s, aunque probablemente se encuentra influido por la operacién de represas
hidroeléctricas en territorio brasilefio. La serie temporal de caudal mdximo anual (Figura 1.15b)
presenta un valor extremo en 1983 de 60 215 m?/s registrado el dia 18/07/1983, los tres picos que
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lo siguen en relevancia son de 54 000 m3/s el 08/06/1992, 50 042 m3/s el 05/06/1904 y48 162 m/s
el 04/05/1998. La tendencia reconstruida muestra un aumento en el afio 1970, congruente con los
caudales medios y minimos medios anuales, aunque se observa un decaimiento importante de esta
tendencia hiimeda en la primera década del siglo XXI.

Régimen anual actual e histérico

El ciclo anual de caudales medios mensuales para la estacion Corrientes se presenta en la Figura
1.16, considerando el inicio del afio hidrolégico en septiembre. De manera general, el régimen del
rio presenta los mdximos caudales en los meses de febrero y marzo y los minimos al final del
invierno y comienzo de la primavera. Se observa un aumento significativo de los caudales a partir
del afio 1971, principalmente en los meses correspondientes a las estaciones intermedias. El
periodo 1904-05/1971-72 presenta el méximo valor en el mes de marzo, situacion que se modifica
para el periodo 1972-73/2012-13, donde se manifiesta en febrero, al igual que en todo el periodo
de la serie. Los incrementos relativos que se observan en junio se corresponden con el aporte del
rio Paraguay, mes en el que este dltimo presenta los mayores caudales.
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Figura 1.16: Caudales medios mensuales del rio Parand en Corrientes en cada uno de los periodos definidos.

1.4.2 Rio Salado
Caracterizacion general

El rio Salado nace en el paraje Las Juntas, donde confluyen los rios Arias y Guachipas en el
borde oriental de la Puna Argentina, formando la cuenca superior hasta la localidad de Joaquin V.
Gonzdlez, ubicada en el sector Sureste de Salta. Al ingresar en Santiago del Estero, el rio recibe el
nombre de Salado. La cuenca media se extiende hasta Tostado, localidad ubicada al noroeste de
Santa Fe (Figura 1.12). En esta subcuenca el relieve es llano y las lluvias son escasas, por lo que
el rio no recibe afluentes importantes (curso aléctono). Los caudales en este tramo son regulados
(por efecto de los diques en la cuenca alta) y aprovechados para el abastecimiento de agua potable
y riego, a través de obras de toma y una extensa red de canales. La cuenca inferior se desarrolla
entre Tostado y la desembocadura en el rio Parand, en proximidades de la ciudad de Santa Fe
(Figura 1.12). Es un sistema de llanura que conforma una transicion entre dos grandes regiones
naturales, la Llanura Pampeana (al sur) y la Llanura Chaquefa (al norte). Gran parte de la cuenca

se asemeja a un plano suavemente inclinado con pendiente regional hacia el este, variable entre
0.01 % y 0.05% (Pedraza et al., 2006).

Series temporales de caudales maximos, minimos y medios

Se cuenta con datos de caudales del rio Salado en la seccién de control Ruta Provincial N° 70,
ubicada entre las ciudades de Esperanza y Santa Fe, a partir de 1953. La serie presenta un bache

28



Hidrologia superficial

muy importante entre los meses 01/1987 y 03/1993, pero fue seleccionada por ser la inica fuente
de datos de extension considerable en la cuenca inferior del rio, que presenta la mayor complejidad
de gestion y se encuentra totalmente en la provincia de Santa Fe.

La Figura 1.17 muestra los caudales medios mensuales del rio Salado, con picos médximos de
1818 m?/s en febrero de 1998, 1671 m?/s en mayo de 2003 y 1237 m¥/s en junio de 1973. Se
observa un incremento notorio en los caudales a partir de 1970, andlogo al comportamiento del rio
Parand, manteniéndose 10 afios sin crecidas relevantes entre 2004 y 2013. El caudal medio
mensual del periodo 01/1954 — 08/2013 es de 132 m?/s, mientras que el del periodo 01/1954 —
12/1971 es de 69 m*/s y de 163 m?/s entre los meses 01/1972 — 08/2013. Atendiendo a los errores
que pueda producir el bache de 6 afos (10% de datos faltantes), se observa un incremento del
137% en los caudales medios del rio Salado a partir de 1972. Ademads, el caudal medio mensual
del periodo 01-2004 al 08/2013 fue de solo 75 m?/s, otorgando una gréifica idea del
comportamiento del rio Salado en su cuenca inferior a partir de la crecida extraordinaria de 2003.
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Figura 1.17: Serie temporal de caudales medios mensuales del rio Salado en la Ruta Provincial N° 70.

La Figura 1.18 presenta la distribucion temporal de los caudales medios anuales del rio Salado
en la RP70. Se observa el maximo valor en el afio 1998, con una media anual de 669 m>/s, mientras
que en el afio 2003 se registré un caudal medio anual de 515 m?/s. El comportamiento del caudal
medio mévil de 5 afos presenta un incremento considerable a partir de 1970, aunque se pierde
informacién importante por la ausencia de datos entre 1987 y 1993. El minimo caudal medio anual
se registr en 1968, con solo 18 m?/s.
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Figura 1.18: Serie temporal de caudales medios anuales del rio Salado en la Ruta Provincial N° 70.

Las Figuras 1.19a y b presentan los caudales extremos anuales (minimos y maximos diarios)
para la estacién Ruta Provincial N° 70 del rio Salado. El pico méximo histdrico de este rio se
registré el 30 de abril de 2003, con 3954 m/s (Figura 1.19a), causando la peor catdstrofe hidrica
de la historia en la ciudad de Santa Fe. Si bien durante 1998 la crecida fue mas prolongada (los
picos medios mensuales y anuales son mayores durante ese afio), el valor maximo diario de 1998
es el segundo mds importante, con un caudal de 2671 m¥/s el dia 17 de febrero. Lo sigue en
relevancia la crecida de 1973, cuando se registré un maximo de 2430 m?/s. Los caudales minimos
presentan un incremento a partir de 1970, segtin se aprecia en la serie temporal de caudales medios
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moviles de 5 afios en la Figura 1.19b. El minimo caudal medio diario se registré en el afo 1962,
con solo 0.5 m?/s. Los valores extremos dan cuenta de la gran variabilidad temporal del rio Salado;
con el maximo pico de crecida 32 veces superior y el minimo caudal medio diario 250 veces
inferior al caudal medio diario promedio en todo el periodo, de 125 m?¥/s.
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Figura 1.19: Caudales extremos anuales del rio Salado en RP70: a) minimos y b) maximos.

Régimen anual actual e histérico

El ciclo anual de caudales medios mensuales para la estacion de aforo RP70 se presenta en la
Figura 1.20, considerando el inicio del afio hidrolégico en septiembre, al igual que en el rio Parana.
El régimen del rio presenta los mdximos caudales en los meses de abril y marzo y los minimos en
primavera, en los meses de septiembre y octubre. Se puede apreciar una clara diferencia entre los
periodos analizados, siendo el periodo anterior al afio 1971 considerablemente més seco que el
ultimo examinado, entre los afios 1993 y 2013. El régimen del rio en todo el periodo de datos
presenta valores mdximos de similar relevancia en los meses de marzo, abril y mayo, comenzado
a incrementar los caudales en enero y a decaer en junio, hasta llegar al minimo en el mes de
septiembre. En el periodo 1993-94/2012-13 se observa un comportamiento similar, con un valor
méximo de 259 m*/s y un rango de 210 m?/s; mientras que en el periodo 1954-55/1971-72 se
diferencia un maximo de solo 94 m?/s en el mes de abril y un rango de 54 m?/s. Se concluye que
el régimen del rio presentd variaciones muy importantes, incrementando notoriamente los caudales
mensuales entre los meses de noviembre y mayo.
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Figura 1.20: Caudales medios mensuales del rio Salado en RP70 en cada uno de los periodos definidos.

1.5 Resumen y conclusiones

En el presente capitulo se analiz6 la climatologia de la precipitaciéon y la temperatura en la
region, como asi también aspectos fundamentales de la hidrologia superficial, a través del estudio
de los caudales de los principales rios que drenan la zona. Para ello, se investigé la distribucién
espacial de las variables climdticas, sus regimenes en el ultimo periodo normal (1981-2010) y en
periodos normales anteriores y el comportamiento histérico de las series temporales. Ademads, se
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realizé una caracterizacion general de los rios Parand (tramo medio) y Salado, analizando sus
regimenes histéricos y actuales y las series temporales de caudales.

La distribucion espacial de la precipitacion anual present6 isohietas con una orientacion general
norte-sur y un gradiente de crecimiento oeste-este, con valores mdximos promedios mayores a
1350 mm y minimos menores a 750 mm. En verano, el campo de precipitacién tiene mayor
variabilidad espacial debido a las caracteristicas convectivas de las lluvias, con un valor promedio
espacial de 350 mm. Durante el otofio se producen importantes precipitaciones (300 mm de
promedio espacial) y aumenta la influencia de los sistemas frontales, causando un ordenamiento
norte-sur de las isohietas. El invierno es la estacion mds seca (80 mm promedio espacial), debido
a que la conveccion es muy débil por efecto de los anticiclones. La primavera presenté una
distribucion espacial de la precipitacion similar al otofio, aunque la precipitaciéon media espacial
sobre la region es menor, proxima a los 250 mm.

El ciclo anual promedio espacial de precipitacion en la region tiene una importante variabilidad
intraanual, con un minimo principal en los meses de junio y julio y un méximo en marzo. El
periodo de lluvias va desde octubre a abril, meses en que precipita mds del 80% de la precipitacion
anual. En el este de la region, la estacion seca (invierno) no se encuentra tan diferenciada como en
el centro y en el oeste, donde las precipitaciones invernales son practicamente nulas.

La distribucién espacial de la temperatura media anual presentd isotermas con un marcado
gradiente latitudinal sur-norte en la zona de llanura, un rango térmico medio de 8 °C y valores
maximos cercanos a los 22.5 °C en el norte de la regién. Los valores minimos de temperatura
minima media anual (menores a 9 °C) se producen en el extremo suroeste de la region. Por su
parte, la temperatura mdxima media anual exhibi6 valores climatoldgicos cercanos a los 30 °C en
el norte de Santiago del Estero y de 21 °C en el centro de Buenos Aires. El ciclo medio anual
promedio sobre el drea total en estudio mostré un rango térmico de 13.5 °C, con el médximo valor
en enero (25.3 °C) y el minimo en julio (11.7 °C).

El desplazamiento de las isohietas medias anuales hacia el oeste, entre los periodos normales
1931-1960 y 1971-2000, indicé un incremento local de la precipitacién media, en concordancia
con lo documentado por Garcia y Pedraza (2008) y Venencio y Garcia (2012). Este aumento parece
interrumpirse a partir del 2000, ya que en el periodo 1981-2010 se produce un retroceso de estas
isohietas, en comparacion con el periodo normal inmediato anterior (1971-2000). Los cambios en
la climatologia estacional de la precipitacion mostraron que en invierno se produjo una
disminucién local de las precipitaciones y un incremento en verano, otofio y primavera. Por otro
lado, también se manifestaron cambios histéricos en los patrones climatoldgicos de temperatura.
De manera general, se observé un incremento local de la temperatura, mayormente diferenciado
en las temperaturas minimas.

En referencia a la hidrologia superficial de la region, el régimen del rio Parand presenta los
maximos caudales en los meses de febrero y marzo y los minimos al final del invierno y comienzo
de la primavera. El caudal medio mensual promedio en todo el periodo observado (01/1904 -
08/2013) fue de 17 200 m*/s. Los picos mdximos diarios se dieron el 18/07/1983 (60 215 m%/s), el
08/06/1982 (54 000 m?/s), el 05/06/1904 (50 042 m?/s) y el 04/05/1998 (48 162 m?/s). Se detectd
un aumento significativo de los caudales a partir del afio 1971, principalmente en los meses
correspondientes a las estaciones intermedias, en congruencia con lo expuesto por Garcia y Vargas
(1998). Las series temporales mensuales y anuales refuerzan este hallazgo e indican que a partir
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del comienzo del siglo XX pareciera existir un decrecimiento en las tendencias positivas
observadas desde 1971.

Los madximos caudales del rio Salado se producen en los meses de abril y marzo y los minimos
en primavera. El caudal medio mensual del rio es de 132 m?¥/s y los picos maximos histéricos se
registraron el 30 de abril de 2003, con 3954 m>/s, el 17 de febrero de 1998 (2671 m?/s) y en 1973
(2430 m?¥/s). Por su parte, el minimo caudal medio diario se registré en 1962, con solo 0.5 m?/s.
Estos valores extremos dan cuenta de la gran variabilidad temporal del rio Salado, con el méximo
pico de crecida 32 veces superior y el minimo caudal medio diario 250 veces inferior al caudal
medio diario promedio en todo el periodo. El régimen de este rio presentd variaciones histdricas
muy importantes a partir de 1971, incrementando notoriamente los caudales medios mensuales,
principalmente entre los meses de noviembre y mayo. A partir de 2004, se registr6é un periodo de
10 afos sin crecidas relevantes (hasta agosto de 2013).
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Capitulo 2: Variabilidad climatica

2.1 Introduccion

El SESA es una estrecha cufia continental rodeada por inmensos océanos; en consecuencia,
gran parte de los estudios de variabilidad climatica en esta region se han enfocado en torno a las
condiciones de las SST. La influencia de la SST en la atmdsfera se puede propagar a grandes
distancias a través de ondas que dan lugar a patrones de teleconexiones entre las anomalias
remotas, manifestandose forzamientos remotos desde el Pacifico o el Atlantico sobre LPB,
afectando la variabilidad climética en escalas que van desde la inter estacional a la decadal (Barros
et al., 2006). La precipitacion sobre el SESA ha variado en escalas interanuales y decadales,
produciendo importantes impactos en la agricultura, los recursos hidricos y la generaciéon de
energia (Robertson y Mechoso, 1998). Mejorar la comprension de la variabilidad interanual a
decadal del clima puede contribuir a mejorar la prediccion e incorporaciéon de informacion
climética en la toma de decisiones a nivel regional (Seager et al., 2010).

La principal fuente de variabilidad climética en la escala interanual en LPB es el ENSO, cuyas
fases extremas son conocidas como eventos El Nifio y La Nifia. En efecto, el principal modo de
variabilidad interanual sobre LPB esta relacionado con el ENSO (Zhou y Lau, 2001). Numerosos
trabajos vinculan la precipitacion en el SESA con el ENSO en fase El Nifio, ocasionando aumentos
en la precipitacion de la region (e.g., Aceituno, 1988; Grimm et al, 2000; Paegle y Mo, 2002) e
incrementos en los caudales de los rios (e.g., Robertson y Mechoso, 1998). La vinculacién con el
ENSO es fuerte durante la primavera austral, débil en verano y adquiere importancia nuevamente
en otono (Grimm et al., 2000; Barreiro, 2010). La influencia del ENSO en las precipitaciones del
SESA puede ser entendida en términos de las SST tropicales y las anomalias de temperatura que
fuerzan el patrén de teleconexion PSA (patrén de teleconexion Pacifico-Sudamérica, Mo y
Higgins, 1998). E1 PSA es un patrén de anomalias de circulacion en la troposfera en la forma de
un tren de ondas estacionarias barotrépicas que se extienden desde el Pacifico central tropical hasta
el mar de Billingshausen, doblando luego hacia el norte hasta alcanzar América del Sur y el
Atlantico Sur. A través de los patrones PSA se establece una teleconexion entre el ENSO y la
ZCAS, especialmente importante durante la primavera, cuando el jet subtropical es intenso, por lo
que su incremento (disminucidn) por la circulacidn asociada a El Nifio (La Nifia) contribuye a
favorecer una fuerte sefial en la precipitacion (Barros et al., 2006). La respuesta de la atmdsfera a
la variabilidad decadal del Pacifico tropical (PDV, por su sigla en inglés) funciona de manera
similar a la respuesta al ENSO, explicando, en parte, las condiciones mds himedas en el SESA
durante las dos décadas luego del cambio hacia condiciones més calientes de las SST del Pacifico
tropical en 1976-1977 (Huang et al., 2005). Ademas, el impacto del ENSO en la precipitacion del
SESA estd influenciada por la fase de la PDV (Andreoli y Kayano, 2005; Barreiro, 2010).

Otro patrén importante en la variabilidad climética de LPB, cuyo comportamiento se explico
en el Capitulo 1, es la ZCAS. Varios trabajos examinaron vinculaciones de la ZCAS y la
precipitacion en el SESA con anomalias de las SST en el Océano Atlantico subtropical y tropical;
aunque permanece el debate en la medida con la que la variabilidad de la ZCAS ocasiona
anomalias de las SST en el Atldntico Sur, o viceversa (e.g., Robertson y Mechoso, 2000; Trzaska
et al., 2007). Por su parte, el Océano Atldntico contribuye a la variabilidad multidecadal, con
anomalias frias de las SST tropicales produciendo condiciones de humedad en el SESA (Seager et
al., 2010). Segun estos autores, las tendencias himedas de principios y finales del siglo XX
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fueron causadas, en gran parte, por un enfriamiento del Océano Atlantico tropical, relacionado a
una fase fria del indice de la AMO. Vera et al. (2010) explican que las evidencias de variabilidad
decadal observadas harian que las sefales de CC a nivel regional puedan estar moduladas por
variaciones naturales, particularmente las debidas a la variabilidad multidecadal oceénica.

Un amplio grupo de estudios en el SESA utilizaron los caudales de los rios como indicadores
de la variabilidad climética, las descargas extremas y sus conexiones remotas. Aceituno (1988)
menciond una débil correlacion negativa entre las descargas del rio Parand en Corrientes y el SOIL.
Amarasekera et al. (1997) hallaron una correlacion positiva entre las descargas del Parand y las
anomalias de SST del Océano Pacifico este y central ecuatorial. Robertson y Mechoso (1998)
reportaron que el caudal de los cuatro mayores rios en el SESA (Uruguay, Negro, Parand y
Paraguay) presentan picos interanuales en la escala del ENSO junto con una componente cercana
a la decadal y notorias tendencias no lineales en los rios Parand y Paraguay. Garcia y Vargas (1998)
comprobaron cambios en las medias de las series de caudales en el rio Parand entre 1970 y 1972.
Genta et al. (1998) también identificaron tendencias positivas luego de la década de 1960 en los
principales rios del SESA. Tucci y Clarke (1998) indicaron que el incremento en las descargas
luego de 1970 pudo deberse a los incrementos en las precipitaciones, a las practicas agricolas, o a
ambas. Camilloni y Barros (2000) exploraron la respuesta del rio Parand durante los eventos El
Nifio 1982-1983 y 1997-1998. Robertson et al. (2001) analizaron la predictabilidad interanual y
decadal del rio Parand, extrayendo componentes ciclicos. Ademds, Camilloni y Barros (2003)
estudiaron la relacion entre las fases del ENSO y las mayores descargas del rio Parand,
concluyendo que dos tercios de las mayores anomalias en las descargas ocurrieron durante eventos
El Nifio y ninguno durante fases La Nifia.

La variabilidad de baja frecuencia de las precipitaciones en el SESA fue analizada por Krepper
y Sequeira (1998), aplicando un ACP a series de precipitaciones anuales; encontrando evidencias
de una tendencia positiva desde 1950, especialmente en el noreste y centro de Argentina, Uruguay
y una porcién del estado de Rio Grande do Sul, en Brasil. Ademads, Garcia y Vargas (1998) hallaron
tendencias positivas en las precipitaciones desde 1970 en la estacion Parand y cambios en la serie
alrededor de los anos 1917-1918 y 1944. Por su parte, Krepper y Garcia (2004) estudiaron las
estructuras temporales y espaciales de tendencias y la variabilidad interanual de la precipitacion
en LPB. Estos autores encontraron evidencias que la precipitacion tiene ciclos en la banda de
frecuencia interanual de 6 y 3.5 afios, junto a un ciclo cuasi bienal explicando, todos ellos, un 30%
de la variabilidad total; mientras que se hall6 un componente de tendencia que explica menos del
5% del total de la varianza. Ademds, Venencio y Garcia (2005) hallaron cambios en la frecuencia
de sequias e inundaciones en la region Pampeana Argentina, indicando que la frecuencia de sequias
anuales ha disminuido sobre la totalidad de la Pampa Himeda desde 1970, con un promedio de
una sequia cada tres afios antes de 1969 y una cada cinco afios a partir de ese afio.

Los estudios referentes a la variabilidad observada y simulada de EE de temperatura en SA se
agrupan y sintetizan en Rusticucci (2012). Barrucand et al. (2008) encontraron modos de
variabilidad decadal en los extremos de temperatura en Argentina, asociados con patrones de
circulaciéon de larga escala en altas latitudes y la variabilidad de la SST en los océanos
circundantes. Los modos de variabilidad significativos hallados por estos autores se concentran en
la banda de 2 a 4 afios y en otra frecuencia cercana a los 8 anos; ésta ultima sefial se destaca por
su continuidad al menos hasta 1990 en primavera y por ser mds significativa en la frecuencia de
extremos frios. Rusticucci y Renom (2008) mostraron que esta variabilidad decadal conduce a
cambios en las teleconexiones con las SST del Pacifico Ecuatorial. Ademds, Tencer y Rusticucci
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(2012) evaluaron la variabilidad interdecadal observada en la distribucién de los eventos de
temperatura que superan un determinado umbral en Argentina, durante el periodo 1941-2000,
mediante la aplicacion de la teoria de valores extremos. Por otro lado, Naumann y Vargas (2012)
presentaron un andlisis de la variabilidad intraestacional de las temperaturas maximas y minimas
diarias en SA.

Un anélisis que puede ayudar a identificar el tipo de informacién necesaria para asistir en la
toma de decisiones y la formulacién de politicas es la estimaciéon de la magnitud relativa de la
variabilidad climdtica histérica en diferentes escalas temporales (estacional, decadal, largo plazo)
(Baethgen, 2012). Una herramienta que otorga esta informacion a escala global es el “Time Scales
Map Room”, disponible en http://iridl.l1deo.columbia.edu/maproom/.Global/. Time Scales
(Greene et al., 2011). Los resultados, expresados en promedio espacial, indican que la componente
de tendencia de largo plazo o “cambio climatico”, explica el 32% de la varianza total de la
precipitacion en la region en estudio, la componente decadal, que podria dar evidencias naturales
de CC, el 10% vy la interanual el 58%. La variabilidad decadal adquiere cierta importancia (30%
de varianza explicada) en el extremo noroeste de la region, mientras que la componente interanual
alcanza el 80% de implicancia en el extremo noreste.

2.2 Metodologia

Para realizar el diagndstico de la variabilidad espacial y temporal de la precipitacion anual se
aplic6 un Andlisis por Componentes Principales (ACP, Von Storch y Zwiers, 1999; Wilks, 2006),
utilizando los datos observados de estaciones y las bases de datos grillados GPCC v6 y CRU TS
3.2. Se usaron las estaciones (puntos de grilla) como variables (X;) y los periodos temporales como
individuos, en el modo conocido como S. Este método permite obtener las Componentes
Principales (CPs) como series de tiempo y los autovectores (ujj) como patrones espaciales, los
cuales varfan en el tiempo segin las CPs. Para la aplicaciéon del ACP se utilizé la matriz de
correlacion, a fin de enfatizar en la relacion entre variables mas que en la variabilidad propia de
cada estacion. Luego, se emple6 la distribucion espacial de las correlaciones para cada variable
(estacion, punto grilla) con las primeras CPs. Esta representacion es equivalente a los patrones
tradicionales de autovectores y tiene una interpretacion mds directa. El uso de la matriz de
correlacion, definida por

A= [ai]-] donde aj; = Corr (X;, CP) (2.1)

permite el cédlculo rdpido de la proporcion de varianza de la estacion X; contabilizada por las k
primeras componentes principales mediante la suma a?, + a2 + ...+ a3 (Krepper y Sequeira,
1998).

Se aplic6 un ACP a los campos de precipitacion anual del GPCC v6 en la region para investigar
el comportamiento espacio-temporal de los patrones dominantes de precipitacion anual. Aunque
el andlisis de la precipitacion se realiz6 con los datos observados en estaciones y las bases de datos
grilladas que se exponen en la Seccion 1.1, se presentan solo los resultados obtenidos con GPCC
v6, ya que, como se demostré en el Capitulo 1, es la base de datos que muestra mayor correlacion
con los datos observados en estaciones y permite mejorar la escasa distribucién espacial de
observaciones en la region.

El comportamiento temporal de las CPs se analiz6 con el Andlisis Espectral Singular (SSA, por
su sigla en inglés, Ghil et al., 2001; Wilks, 2006), tanto en la IAB como en la LFB, con el fin de
determinar las estructuras espacio—temporal de tendencias y modos oscilatorios de las series. Para
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diagnosticar la variabilidad propia de cada estacion, se aplico el SSA a las variables precipitacion
y caudal en estaciones dispersas en la region. El SSA es un método estadistico aplicado en el
dominio temporal cuyo objetivo es describir la variabilidad de una serie de tiempo discreta y finita
X[ =X"(iAt), (i=1, .., Ny At = intervalo de muestreo) en términos de la estructura de la
autocovarianza desplazada en el tiempo. Normalizando los datos, se transforman las variables a

X; = X(iAt) y se define una matriz de autocovarianzas desplazada en el tiempo, C (MxM), segtin:
1 N—-M+|i—j|
Ci=v"m Z Xs Xsqjijy  Gj=1..,M) (2.2)
s=i

donde M es la dimension del espacio temporal sobre el cual se define la autocovarianza y 7 =
MAt = maximo retardo (lag).

La descomposicion en autovalores de la matriz de autocovarianza C (MxM) hasta un lag MAt
produce funciones ortogonales empiricas temporales T-EOF = [T-EOF1, ..., T-EOFwm] con T-
EOF« = [Ex(1), ..., EkM)]" y componentes principales temporales T-PC = [T-PCy, ..., T-PCn.
M|, con el vector columna definido como T-PCk = [PCk(1), ..., PCk(N-M)]?, estadisticamente
independientes. M es el mdximo nimero de lags o longitud de la ventana. Cada T-PC tiene una
varianza As y representa una version filtrada de la serie original, X;. En el contexto del SSA, una
estructura cuasi-oscilatoria X(k) estard presente cuando: a) se encuentren dos autovalores
consecutivos, As y As+1, aproximadamente iguales, b) las dos correspondientes T-EOF; y T-EOF;;1
sean aproximadamente periddicas, con el mismo periodo y en cuadratura, c¢) las T-PCs y T-PCs4q
asociadas estén también en cuadratura. Establecer si tanto los autovectores como las componentes
estdn en cuadratura, es un problema que en general no puede determinarse por simple inspeccion.
Un método util es realizar la correlacion entre pares de componentes y determinar el lag para el
cual se produce el mayor valor. Dicho lag corresponde a T/4, siendo T es el periodo dominante de
la componente oscilatoria.

Un tépico fundamental en el SSA es la adecuada eleccion de M, ya que no puede resolver
periodos mayores que la longitud de la ventana utilizada. De todos modos, en la reconstruccion de
las sefiales, los resultados mejoran al aumentar M, siempre y cuando los errores estadisticos no
dominen los dltimos valores de la funcién de autocovarianza. Para prevenir este inconveniente, en
la prictica, el ancho de ventana no debe exceder a M = N/3 y debe ser seleccionado entre el periodo
de la oscilacién y el tiempo de vida medio de su ciclo (Von Storch y Navarra, 1995). Esta dltima
cantidad no puede ser estimada a priori, pero estos autores sugieren que el SSA es exitoso
analizando periodos en el rango (M/5, M). En este Capitulo, se utilizé un valor de M = 10 afios
para analizar los modos dominantes de variabilidad interanual y M = 30 afios para estudiar las
tendencias y periodos dominantes de baja frecuencia, que pueden otorgar indicios de la
variabilidad decadal en la region.

Las series temporales, o parte de ellas, que correspondan a modos dominantes (tendencias no
lineales o pares oscilatorios) pueden ser reconstruidas por medio de combinaciones lineales de las
CPs y los autovectores, segun:

M
1
X, = X80 =5 > ) (POWIERD]  (23)

k=1i+j=s

siendo k el set de T-EOFs en los que se basa la reconstruccion.
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La idea fundamental del SSA es sencilla: se realiza un ACP con las variables analizadas siendo
versiones desfasadas de una misma serie temporal. Se construyé una matriz de entrada que
contiene la serie X*(iAt), dondei =1, ..., N son los lags y At es el incremento del tiempo (el
“tamafio” del lag). La matriz de covarianzas desfasada C;; (Ecuacion 2.2), contiene las covarianzas
de las series temporales en todas las combinaciones posibles de lags. Las T-PCs obtenidas por la
descomposicion de la C;; se pueden interpretar como medias méviles de las series temporales
originales, ponderando los valores medios con las coordenadas de los T-EOFs. La descomposicion
en CPs y su posterior reconstruccion (Ecuacion 2.3) permiten identificar las diferentes sefiales y
procesos ocultos en la serie X*(iAt). Las primeras T-PCs estardn asociadas, naturalmente, con
mecanismos deterministicos que explican la mayor cantidad de varianza de la serie. Las restantes
T-PCs corresponden a informacién que no puede ser separada del ruido de fondo.

Luego de evaluar los resultados del SSA, se aplicaron filtros de Lanczos (Duchon, 1979); pasa-
bajos cuando el objetivo era enfatizar en la variabilidad de baja frecuencia (decadal) y pasa-altos
cuando se buscaba determinar claramente la variabilidad interanual. A las series filtradas se le
aplic6é nuevamente un SSA, buscando confirmar los pares que se insinuaban al analizar las series
originales pero que no se podian separar debido al solapamiento en los errores de los autovalores.
Estos errores fueron estimados segin proponen Ghil y Vautard (1991):

2

oA = |—
S Nd

Ag (2.4)

N

Donde N; = i 1.3

2.3 Variabilidad espacio-temporal de la precipitacion anual
2.3.1 Comportamiento espacio-temporal

Se aplic6 un ACP a las series de precipitacion anual del GPCC, del CRU TS 3.2 y de estaciones
observadas, con el objetivo de determinar el comportamiento espacio-temporal de la precipitacion
anual en la region. Las series de datos grillados poseen una distribucién espacial y extension
temporal homogénea, lo que les otorga una ventaja por sobre la distribucion espacial heterogénea
y con distintos periodos temporales de los datos de las estaciones meteoroldgicas en la region.
Debido a esto, y a las consideraciones que se detallan en el apartado 1.2.1, se presentardn en este
Capitulo solamente los resultados obtenidos con la base de datos GPCC. Se tomaron 63 puntos de
grilla equidistantes en la region, a 1° de resolucién, permitiendo aplicar el modo S al ACP de las
series de precipitacion anual, entre 1901 y 2010.

Las Figuras 2.1a-c presentan la distribucién espacial de las correlaciones entre las series de
precipitaciéon anual en cada punto de grilla con las primeras CPs, aj. El primer patréon de
precipitacion es el mas importante, ya que la CP1 representa el 52.5 % de la varianza total y exhibe
valores positivos de correlacion en toda la region. La distribucion de las aj; (Figura 2.1a) indica
que el centro-este de la region estudiada posee series de precipitacion anual cuya respuesta esta
bien representada por una sefal como la de la CP1 (Figura 2.2), ya que los valores de aji son
mayores a 0.7. Esta misma sefial se encuentra bien diferenciada, principalmente en el centro-norte
de Santa Fe, con valores de correlacién mayores a 0.8 y explicando mas del 64% de la varianza
total de las series de precipitacion anual. Los menores valores de correlacion se ubican en el
noroeste de Santiago del Estero y, en menor medida, en el suroeste de Cérdoba.
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Figura 2.1: Primeros tres patrones de precipitacion anual del ACP que determinan la distribucion espacial de
las aj: a) aj1, b) ap, y ¢) aiz.

El segundo patrén de precipitacion en la region, representado por el comportamiento de la ai
(Figura 2.1b) presenta una distribucion diferenciada norte-sur, pasando de valores negativos en el
extremo sur de la region a positivos (superiores a 0.45) en el sur de Chaco y el noreste de Santiago
del Estero. La CP2 explica el 11.5% de la varianza total y su comportamiento puede considerarse
complementario al de la CP1, aunque de menor relevancia. Por dltimo, el patrén de correlaciones
entre la CP3 y las series de precipitacion anual en cada punto de grilla, que explica el 9.5% de la
varianza total, se presenta en la Figura 2.1c. Los valores de aj3 muestran un marcado gradiente
oeste-este, con minimos negativos menores a -0.45 en el extremo oeste y maximos superiores a
0.3, que no adquieren suficiente significancia para el andlisis.

La serie temporal de anomalias de precipitacion anual asociada a la CP1 (Figura 2.2) sintetiza
el comportamiento temporal medio de la precipitacion en la region, ya que el coeficiente de
correlacion de Pearson estimado entre la CP1 y las anomalias de precipitacion observada
promediadas en toda la region es de 0.999. Las principales anomalias positivas se dieron en los
afios 2002 (350 mm) y 1914 (321 mm), mientras que los valores negativos extremos se observan
en 1916 (-297 mm), 1937 (-269 mm) y, préximo a la actualidad, en 2008, con 215 mm de déficit
medio anual. Se debe hacer referencia a un importante periodo consecutivo entre 1972 y 1983
practicamente sin valores negativos y, ademads, otro periodo entre 1921 y 1937 con un marcado
déficit de precipitacion.
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Figura 2.2: Anomalias de la CP1 (explican el comportamiento temporal promedio areal de la precipitacion
anual). En linea sélida azul se presenta las reconstruccion de la tendencia no lineal [Ten [1] (t)] y en rojo la
reconstruccidn de la serie filtrada, Rec [1-5] (t), que explica el 45.4 % de la varianza total.
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La miaxima anomalia positiva de precipitacion, registrada en el afio 2002, se dio durante un
periodo El Nifio moderado, de acuerdo al Indice Ocednico de El Nifio (ONI, por su sigla en inglés,
NOAA/NWS/CPC). Este indice se calcula por las anomalias medias trimestrales de SST en las
region 3.4 de El Nifio (i.e., 5’ N—-5°S, 120° O — 170° O) y los eventos se definen con 5 meses
consecutivos sobre o bajo el valor 0.5 para eventos calientes (El Nifio) o -0.5 para frios (La Nifa).
La categorizacion se realiza segtin: eventos débiles entre 0.5 y 0.9, eventos moderados entre 1 y
1.4 y fuertes mayores o iguales a 1.5; y su equivalente en valores negativos. El dnico pico de
relevancia en la serie que coincide con un evento fuerte El Nifio es en el afio 1973, aunque las
fluctuaciones de mayor importancia en la regién se dieron durante eventos moderados de El Nifio
luego de 1950 (1986, 1990 y 2003, Figura 2.2). Para estimar la intensidad de los eventos El
Nifio/La Nifia antes de 1950 se utilizaron las series temporales del Indice de Oscilacién del Sur
(SOI, Trenberth 1996). El SOI se basa en la diferencia entre los niveles de presiones del mar en
Tahiti y Darwin. Tanto el SOI como el ONI, son métodos comunes para determinar la intensidad
del ENSO vy tienen formas similares pero signos opuestos. Las mayores anomalias positivas en la
primera mitad del siglo XX se dieron en los afios 1914 y 1940, ambas coincidentes con valores
negativos de importancia del SOI, que indican eventos El Nifo.

Las mayores anomalias negativas de precipitacion se registraron en los afios 1916, 1937, 1962
y 2008 (Figura 2.2), de las cuales solo la primera y la dltima coinciden con eventos La Nifia. Se
debe mencionar que la mayor anomalia negativa de precipitacién (1916-1917) se corresponde con
el mayor valor del SOI en el periodo 1900-2012. A partir de 1950, se registraron eventos fuertes
La Nifia en los afios 1955-56, 1973-74, 1975-76 y 1988-89, de los cuales solo reflejan anomalias
negativas en la precipitacion (de reducida intensidad) los afios 1988 y, en menor cuantia, 2005. La
sequia mds reciente en la region, entre los afios 2008 y 2009, tiene una asociacion entre la anomalia
de precipitacion del 2008 y un evento moderado La Nifia, segtin registran los valores del ONL

En la Tabla 2.1 se resumen los resultados del SSA que describen el comportamiento temporal
de la CP1, asociado al patrén espacial dominante en la region presentado en la Figura 2.1a. En el
andlisis de la variabilidad interanual, empleando un ancho de ventana M = 10 afos, se obtuvo un
modo dominante con una tendencia asociada a la T-PC1 de gran importancia y un par oscilatorio
que presenta ciclos dominantes de entre 6.6 y 9 afios. Se filtraron estas componentes reconstruidas
de la serie para analizar la serie residual, en busca de ciclos relacionados con las frecuencias ENSO
(de 3 a 5 afios), pero no se pudieron diferenciar. Con el mismo objetivo, se aplicé un filtro pasa-
altos de Lanczos con una frecuencia de corte de 1/5 afios, empleando luego un SSAcon M =10y
7 afos, sin poder diferenciar en las precipitaciones anuales de la regién ciclos dominantes
relacionados a frecuencias de eventos El Nifio y La Niiia.

Por otra parte, analizando la variabilidad de baja frecuencia de la CP1, se obtuvo una tendencia
no lineal positiva de gran importancia, Ten [1] (t) (Figura 2.2), que se encuentra asociada a la T-
PC1 y representa el 15.4% de la varianza de la serie. El comportamiento de esta tendencia muestra
un cambio de largo periodo a partir de 1960 hacia condiciones de mayor humedad, que se
mantienen hasta 2002, donde se estabiliza y luego de 2005 parece comenzar a decaer. Este aumento
en las precipitaciones es coincidente con los cambios indicados por Minetti y Vargas (1998);
Krepper y Sequeira (1998); Castafieda y Barros (2001) y Krepper y Garcia (2004), entre otros en
el SESA y LPB. Ademds, se hallaron pares oscilatorios con periodos dominantes de T = 6.6
afios/ciclo (asociado a las T-PC2 y T-PC3, explica el 17.2% de la varianza de la serie) y 9
afios/ciclo (asociado a las T-PC4 y T-PCS5, explica el 12.8% de la varianza). Como los lags L en
los que se encontré el mayor coeficiente de correlacion R son aproximadamente T/4 (Tabla 2.1),
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siendo T el periodo dominante, se asume que tanto los autovectores como las componentes que
determinan los pares oscilatorios se encuentran en cuadratura. La Figura 2.2 muestra la
reconstruccion de la serie filtrada con los modos dominantes de baja frecuencia, Rec [1-5] (t), la
cual presenta un coeficiente de correlacion R = 0.695 con la serie APC1 (t).

ANCHO DE PARES TEE;:EIT)%IS 0 VARIANZA R allag L
VENTANA OSCILATORIOS EXPLICADA
M (aiios) (Componentes) DOMINANTE (%) (meses)
(Anos/Ciclo)
T-PC 1 tendencia 20.8
10 T-PC2y T-PC 3 6.6y9 29.2 091;L=2
T-PCs [142+3] 50
T-PC 1 tendencia 154
30 T-PC2y T-PC 3 6.6 17.2 -0.88; L.=2
T-PC4yT-PC5 9 12.8 0.88;L=2
T-PCs [142+3+4+5] 454

Tabla 2.1: Tendencias y pares oscilatorios significativos obtenidos al aplicar SSA a la ACP1 del campo de
precipitacion anual, junto a su porcentaje de varianza explicada y el coeficiente de correlaciéon R.

Al aplicar SSA a las series APC2 (t) y APC3 (t) (Figuras 2.3a y b), no se diferencié ningin
modo dominante, tanto en la escala interanual como en la de baja frecuencia. En ambos casos, se
aplicaron filtros pasa-altos y pasa-bajos de Lanczos con distintas frecuencias de corte, en busqueda
de sefiales significativas que surjan de la aplicacién del SSA a las series filtradas, sin conseguir
obtener resultados precisos. Se aplicé una media movil de 15 afios para realizar una aproximacion
del comportamiento de baja frecuencia. Las dos series—APC2 (t) y APC3(t)—presentan un
comportamiento altamente fluctuante, con valores de las anomalias no muy alejados de los valores
medios; mientras que las series de medias méviles sugieren la presencia de posibles ciclos de muy
baja frecuencia.
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Figura 2.3: Series temporales de a) APC2 (t) y b) APC3 (t). En linea s6lida azul se presentan las series
temporales medias méviles de 15 afios.

En la Figura 2.4 se observa el porcentaje de varianza acumulada explicada por las CP1, CP2 y
CP3. En la mayor parte de la regién, a excepcion de una pequefia zona en el extremo SO, la
varianza total explicada en cada punto grilla es mayor al 60%, por lo que se considera que el
comportamiento reproducido por la combinacion lineal de las primeras componentes principales
es satisfactorio. La mayor parte de la region supera el 70% de la varianza explicada, excepto
pequeiias zonas aisladas; mientras que en el extremo noreste de la region, que cubre el noreste de

Santa Fe, el este de Corrientes y sur de Chaco, la proporcion de la varianza acumulada es mayor
al 80%.
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Figura 2.4: Varianza total explicada por las CPj (t), j =1, 2 y 3, por punto de grilla.

2.3.2 Variabilidad temporal en estaciones seleccionadas

Se completo el andlisis de la variabilidad de la precipitacion mediante la aplicacion del SSA a
las series temporales de precipitacion anual en las estaciones presentadas en el Capitulo 1. Se
examinaron las 26 estaciones seleccionadas por la calidad y extension de sus datos (Anexo I,
Figura 1.1), tanto en la IAB como en la LFB. Los modos dominantes que se hallaron en el andlisis
inicial, se exhiben en el Anexo II. En 14 de las 26 estaciones (54% del total) se manifiesta una
tendencia no lineal positiva asociada a la T-PC1, tanto en la IAB como en la LFB, con mayores
porcentajes de varianza explicada en los extremos norte y sur de la zona estudiada. Ademas, la
estacion Rosario AERO presenta un par oscilatorio de 7 afios/ciclo, asociado a las T-PC1 y T-PC2
del SSA aplicado con M = 10 y 30 afios, mientras que Concordia AERO manifiesta un ciclo de
baja frecuencia con T = 8.66 anos/ciclo. No se diferenciaron modos dominantes en 10 estaciones
distribuidas en la region, principalmente ubicadas en el centro-oeste de la region en estudio (Anexo
IT). A continuacién se presenta el andlisis completo de estaciones selectas que insinuaban
comportamientos particulares al examinarlas con el SSA, pero no se podian separar los autovalores
que determinan los modos dominantes debido a una superposicion de los errores estimados segin
la Ecuacion 2.4.

Colonia Benitez INTA

La serie temporal de precipitacion anual en la estacion Colonia Benitez INTA, analizada en el
periodo 1925-2011, presenta una importante tendencia no lineal de baja frecuencia (explica el
16.3% de la varianza total) obtenida al aplicar un SSA con M = 20 afos (Figura 2.5a). Esta
tendencia se vincula con el comportamiento del patrén de precipitaciones anuales asociado a la
CP1 del ACP, con un importante incremento de los valores medios a partir de 1960 y hasta 2000,
afio a partir del cual comienza a decaer.

Se aplicé un filtro pasa-bajos de Lanczos a la serie de precipitacion anual para enfatizar la
variabilidad decadal, ya que se observaban potenciales pares oscilatorios de largo periodo que no
se podian definir debido al solapamiento de los errores estimados en los autovalores. Se utiliz6
una frecuencia de corte vc= 0.28, equivalente a un periodo de 3.5 afios/ciclo y 11 pesos (M = 2N
+1 =11 afios; siendo N = 5), por lo que se perdieron 11 afios de la serie en la reconstruccion. A la
serie filtrada, Lanczos [3.5] (t) (Figura 2.5b), se le aplicé nuevamente un SSA, cuyos resultados
se resumen en la Tabla 2.2. La T-PC1 manifiesta una tendencia de baja frecuencia muy relevante,
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Figura 2.5: a) Serie de precipitaciéon anual para la estacién Colonia Benitez INTA y tendencia de baja
frecuencia obtenida con SSA. b) Serie temporal filtrada con un filtro pasa-bajo de Lanczos y reconstrucciones
de los modos dominantes hallados aplicando SSA.

TENDE’NCIA VARIANZA
Estacion Serie Componentes O PERIODO EXPLICADA R allag L
DOMINANTE (%) (afios)
(Anos/Ciclo)
Original T-PCl1 tendencia 22.5
Bezni(tj:zl(;llill;A Filtrada Lanczos T-PCl1 tendencia 33.9
(M =20 afios) | P-Bv, = 1 ciclo T-PC2y T- PC3 6.2 22.7 0.88;L=2
3:5 afios T-PC4 y T- PC5 11.3 154 0.63;L=3
Original T-PC 1 tendencia 11.5
13-Pilar Obs. | Filtrada Lanczos T-PC 1 tendencia 25.7
(M = 30 afios) PB v, = 1 ciclo T-PC2y T- PC3 22.0 29.5 -0.85;L=5
3.5 afios T-PC4 y T- PC5 13.2 19.5 -0.81;L=3
26 — Buenos Original T-PCl1 tendencia 15.7
Aires (M =20 | Filtrada Lanczos T-PC1 tendencia 26.0
afios) PBv.=—""  TPC2yT-PC3 6.5 2738 0.88;L=2

Tabla 2.2: Tendencias y pares oscilatorios significativos de baja frecuencia obtenidos al aplicar SSA a las series

de precipitacién anual en estaciones seleccionadas, junto a su porcentaje de varianza explicada y el coeficiente de

correlacién R.
con el 33.9% de la varianza de la serie filtrada explicada. Se hallaron dos pares oscilatorios,
formados por las T-PC2 y T-PC3, con un periodo dominante T = 6.2 afios/ciclo, explicando el
22.7% de la varianza total de la serie y un modo oscilatorio con un periodo dominante cercano a
los 11.3 afios/ciclo, asociado a las T-PC4 y T-PCS5, explicando el 15.4% de la varianza de la serie.
Las reconstrucciones de estos ciclos se observan en la Figura 2.5 b, junto a la reconstruccién de la
serie Rec[12345] (t), que agrupa los modos dominantes hallados en la serie filtrada. Se observa
que los ciclos de 6 afios adquieren mayor importancia en los primeros afios del periodo analizado,
mientras que los de 11 afios presentan mayores amplitudes a partir de la década de 1960.

Santiago del Estero AERO

La serie temporal de precipitacion anual para la estacion de Santiago del Estero AERO se
presenta en la Figura 2.6 a, cubriendo un periodo entre 1931 y 2011. Evaluando la variabilidad
interanual, por medio del SSA con M = 10 afios, se detecté que la T-PC1 se asocia a una tendencia
no lineal de gran relevancia, explicando el 31.4% de la varianza total de la serie. En la
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reconstruccion de esta tendencia, Ten [1] (t) (Figura 2.6a), se puede ver que insinda oscilaciones
de muy bajo periodo, con un periodo particularmente seco entre 1945 y 1960.

Ademads, el andlisis presentaba presuntos pares oscilatorios de alta frecuencia que no se
distinguian entre si por el solapamiento de los errores estimados de los autovalores. En bisqueda
de la diferenciaciéon de estos modos, se aplicé un filtro pasa-altos de Lanczos a la serie de
precipitacion anual, con una frecuencia de corte ve=0.17, equivalente a un periodo de 6 afios/ciclo
y 11 pesos. La Figura 2.6b presenta la serie filtrada, Lanczos [6] (t), que enfatiza la variabilidad
interanual de la precipitacion anual en Santiago del Estero. Los resultados del SSA (Tabla 2.3)
muestran dos pares oscilatorios de alta frecuencia con periodos de 2.72 afios/ciclo (explica el
47.4% de la varianza total de la serie) y 3.3 afios/ciclo (explica el 28.6% de la varianza de la serie).
La reconstruccion del par asociado a las T-PC1 y T-PC2, Rec [12] (t), se presenta en la Figura
2.6b, junto con la reconstruccién parcial de los dos modos dominantes hallados, Rec[1234] (t). Se
observa una mayor relevancia de la variabilidad interanual entre los afios 1970 y 1980, periodo en
el cual las amplitudes de los ciclos de alta frecuencia son mayores a los del resto de la serie.
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Figura 2.6: a) Serie de precipitacion anual para la estacién Santiago del Estero AERO y reconstruccion de la
tendencia no lineal de alta frecuencia obtenida con SSA. b) Serie temporal filtrada con un filtro pasa-altos de
Lanczos y reconstrucciones de los modos dominantes hallados aplicando SSA.

TeII’lde’n:lla " VARIANZA Rallag L
eriodo
Estacion Serie Componentes . EXPLICADA - <
dominante (%) (anos)
(Anos/Ciclo) ¢
4-Santiago Original T-PC1 tendencia 314
del Estero Filtrada Lanczos  T-PCl y T- PC2 2.7 47.4 0.92;L=2
1 cicl
AERO P-A ve=+ —  T-PC3yT-PC4 3.3 28.6 0.57;L=1
anos
Original T-PC1 y T- PC2 6.9 37.7 -0.86; L =2
18-Rosario | Filtrada Lanczos
AERO 1 ciclo T-PC1 y T- PC2 2.8 51.0 0.72;L=1
P-Av.=
5 afios
Original T-PCl1 tendencia 21.4
22-Laboulaye | fijqrada Lanczos
AERO PA 1 ciclo T-PC1 y T- PC2 2.8 38.5 0.78;L=1
- Ve =
5 afios

Tabla 2.3: Tendencias y pares oscilatorios significativos de alta frecuencia obtenidos al aplicar SSA
con M = 10 afios a las series de precipitacion anual en estaciones seleccionadas, junto a su porcentaje de
varianza explicada y el coeficiente de correlacion R.
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Pilar AERO

La Figura 2.7a presenta la serie temporal de precipitacién anual correspondiente a la estacion
Pilar AERO, entre los afios 1904 y 2011. Se observa una tendencia no lineal, con un
comportamiento temporal de baja frecuencia similar al del primer patrén de precipitacion del ACP
(Figura 2.2). Los resultados del SSA, aplicado con M = 30 afios, se presentan en la Tabla 2.2.
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Figura 2.7: a) Serie de precipitacion anual para la estacion Pilar AERO junto con la reconstruccion de la
tendencia no lineal de baja frecuencia obtenida con SSA b) Serie temporal filtrada con un filtro pasa-bajos de
Lanczos y reconstrucciones de los modos dominantes hallados aplicando SSA.

También se aplicé un filtro pasa-bajos de Lanczos con una frecuencia de corte v.=0.28,
equivalente a un periodo de 3.5 afios/ciclo y 11 pesos, a fin de enfatizar el comportamiento de baja
frecuencia de la serie asociado a la variabilidad decadal y diferenciar pares oscilatorios que se
insinuaban en el SSA. Luego, se aplicé un SSA a la serie filtrada; halldndose dos pares oscilatorios
de baja frecuencia (Tabla 2.2), ademds de la tendencia no lineal positiva que se manifiesta en la
T-PC1. Las T-PC2 y T-PC3 definieron un par oscilatorio de periodo dominante T = 22 afios/ciclo,
explicando el 29.2% de la varianza total de la serie. Por su parte, un modo oscilatorio de 13.2
afios/ciclo se obtuvo de las T-PC4 y T-PC5, explicando el 19.5% de la varianza de la serie. Las
reconstrucciones se observan en la Figura 2.7b, junto con la serie Rec [12345] (t) que retine las
reconstrucciones de los modos dominantes significativos de la variabilidad decadal en la estacion.
Se puede apreciar que la serie Rec[23] (t), asociada a la reconstruccion parcial del ciclo de muy
baja frecuencia de 22 afios, comienza a adquirir mayor relevancia a partir de 1970.

Rosario AERO

Al aplicar SSA a la serie temporal de precipitacion anual de la estacion Rosario AERO (Figura
2.8a), evaluando la variabilidad interanual con M = 10 afios en el periodo 1910-2011, se detectd
un par oscilatorio de gran relevancia, asociado a las T-PC1 y T-PC2, con un periodo dominante
T= 6.9 afios/ciclo, que explica el 37.7% de la varianza total de la serie. La reconstruccion parcial
de este modo se puede ver en la Figura 2.8a, donde se observa que su importancia fue mayor en
los primeros afos del siglo XX y a partir de 2000.

En los resultados del SSA, se insinuaba un presunto par oscilatorio de alta frecuencia con un
periodo cercano al bianual, pero no se podia diferenciar claramente debido a la superposicion de
errores en los autovalores contiguos. Para salvar este impedimento, se aplicé un filtro de Lanczos
pasa-altos, con una frecuencia de corte v = 0.2, equivalente a un periodo de 5 afios/ciclo y 11
pesos. La serie filtrada se analiz6 nuevamente con el SSA, hallando un par oscilatorio de alta
frecuencia de gran importancia (Tabla 2.3), formado por las T-PC1 y T-PC2, con un periodo
dominante T = 2.8 afios/ciclo que explica el 51% de la varianza total de la serie filtrada. La serie

46



Variabilidad espacio-temporal de la precipitaciéon anual

Lanczos [5] (t), junto con la reconstruccion parcial del par oscilatorio mencionado, Rec [12] (t),
se pueden ver en la Figura 2.8b. Se observa que las amplitudes de este ciclo disminuyeron
considerablemente desde 2000, afio a partir del cual adquiere importancia el ciclo de 6 afios.
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Figura 2.8: a) Serie de precipitacién anual para Rosario AERO y reconstruccién parcial del par oscilatorio con
periodo dominante T = 6.9 afios/ciclo obtenido con SSA. b) Serie temporal filtrada con un filtro pasa-altos de
Lanczos y reconstruccién del modo dominante hallado aplicando SSA.

Laboulaye AERO

La Figura 2.9a muestra la serie de precipitacion anual de Laboulaye AERO, en el periodo 1902-
2011 y la reconstruccion parcial correspondiente a la T-PC1, relacionada a una tendencia no lineal
positiva que explica el 21.4% de la varianza de la serie (Tabla 2.3), obtenida al aplicar SSA con
M = 10 afios. El comportamiento de esta tendencia presenta un incremento a partir de la década de
1950, que se interrumpe abruptamente en el afio 2000, comenzando a decaer notoriamente. Las T-
PC2 y T-PC3 presentan un potencial par oscilatorio con un periodo dominante cercano al bianual,
aunque no se puede diferenciar debido a los errores concatenados de los autovalores.

Para enfatizar en la variabilidad interanual, se aplicé un filtro pasa-altos de Lanczos con una
frecuencia de corte vc = 0.11, equivalente a un periodo de 9 afios/ciclo y 11 pesos. Al aplicar SSA
a la serie filtrada, se detecta un par oscilatorio asociado a las T-PC1 y T-PC2, con un periodo
dominante de 2.8 afios/ciclo, coincidente con el que se insinuaba en el anélisis de la serie original,
que explica el 38.5 % de la varianza (Tabla 2.3). La reconstruccion parcial de este par oscilatorio
se presenta en la Figura 2.9b, observandose una amplitud del ciclo cuasi constante, lo que refleja
la importancia de este modo en toda la serie de precipitacion anual en Laboulaye.
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Figura 2.9: a) Serie de precipitacion anual para la estaciéon Laboulaye AERO junto con la reconstruccién
parcial correspondiente a la tendencia no lineal de alta frecuencia obtenida con SSA. b) Serie temporal filtrada
con un filtro pasa-altos de Lanczos y reconstruccién del modo dominante hallado aplicando SSA.
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Buenos Aires

La serie temporal de precipitacion anual en la estacion Buenos Aires (Figura 2.10a), en el
periodo 1909-2011, presenta una tendencia no lineal de baja frecuencia que explica el 15.7% de la
varianza (Tabla 2.2), resultante de aplicar un SSA con M = 20 afios. El incremento que manifiesta
esta tendencia se inici6 en la década del 40 y, contrariamente a todas las anteriores halladas, no
registra un decaimiento hasta la fecha. Las T-PC2 y T-PC3 presentan un potencial par oscilatorio
con un periodo dominante de 6.6 afios/ciclo, que no se puede separar debido a los errores
concatenados de los autovalores.

Se aplicd un filtro pasa-bajos de Lanczos con una frecuencia de corte v.=0.28, equivalente a un
periodo de 3.5 afios/ciclo y 11 pesos, para enfatizar el comportamiento de baja frecuencia de la
serie temporal. Al estudiar con SSA la serie filtrada, aparece nuevamente una tendencia no lineal
asociada a la T-PC1, con el 26% de implicancia en la varianza y un par oscilatorio asociado a las
T-PC2 y T-PC3, con un periodo dominante de 6.5 afios/ciclo que explica el 27.8% de la varianza.
La serie filtrada Lanczos [3.5] (t) y la reconstruccion parcial asociada a este ultimo modo, se
presentan en la Figura 2.10b. Se debe destacar que la oscilacion de 6.6 afios/ciclo adquiere
relevancia luego del cambio de tendencia hacia condiciones de mayor humedad.
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Figura 2.10: a) Serie de precipitacién anual para la estacion Buenos Aires junto con la reconstruccién parcial
correspondiente a la tendencia no lineal de baja frecuencia obtenida con SSA. b) Serie temporal filtrada con
un filtro pasa-bajos de Lanczos y reconstruccién parcial con los modos dominantes hallados aplicando SSA.

Las series temporales de precipitacion anual que describen la variabilidad propia de cada
estacion presentaron rasgos comunes en la IAB y en la LFB. A excepcion de Rosario AERO, todas
las estaciones estudiadas exhiben una tendencia no lineal asociada a la T-PCl, cuyo
comportamiento se asemeja a la tendencia del patrén principal de precipitacion del ACP, que
manifiesta un decaimiento de los valores medios en los tltimos 10 afios. Buenos Aires muestra
una particularidad, ya que la tendencia de baja frecuencia hacia condiciones hiimedas se mantiene
hasta la actualidad. Las estaciones dominadas por la variabilidad interanual (Santiago del Estero,
Rosario y Laboulaye) presentan un ciclo proximo a los 3 afios, en el rango de oscilacion del ENSO,
que sugiere su vinculacion con la precipitacion en la zona estudiada. Los ciclos de baja frecuencia
hallados en Colonia Benitez y Buenos Aires, se corresponden con el ciclo principal del patrén
dominante de variabilidad determinado con el ACP, de 6.6 afios aproximadamente. Por su parte,
en la estacion Pilar AERO, se observa una importante contribucion de la variabilidad decadal, con
ciclos de 22 y 13 afos, congruente con los resultados obtenidos por Greene et al. (2011), que
manifiestan que en esa zona la variabilidad decadal explica el 30% de la varianza total.
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2.4 Variabilidad temporal de las descargas del rio Parana en Corrientes

Se aplicé un SSA a las series temporales de caudales medios anuales del rio Parand en
Corrientes, presentadas en el Capitulo 1. Se analiz6 la variabilidad temporal en la IAB para el
periodo 1904-2012, con un ancho de ventana M = 10 afios. La Figura 2.11 presenta los modos
dominantes hallados; una tendencia no lineal, Ten [1] (t), y la reconstruccién parcial de las tres
primeras componentes, Rec[14+243] (t). Las T-PC2 y T-PC3 forman un par oscilatorio con un
periodo dominante de 8.6 afios/ciclo, explicando un alto porcentaje de varianza (Tabla 2.4). Estos
resultados concuerdan con los hallados por Garcia y Mechoso (2005) en la misma estacion del rio
Parand, analizando la serie de caudales entre 1905-1999. Robertson y Mechoso (1998) asocian
este ciclo con anomalias de la SST situadas sobre el Atldntico Norte tropical, con mayor
significancia estadistica en el verano austral. Se observa que las amplitudes ciclicas no presentan
un patrén diferenciado, sino que son variables en todo el periodo analizado. La tendencia no lineal
presenta un salto en los valores medios hacia condiciones de mayores caudales préximo al afio
1970, en concordancia con lo expuesto por Garcia y Vargas (1998), comportamiento que se
comienza a revertir a partir del dltimo pico anual en el afio 1998.
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Figura 2.11: Serie de caudales medios anuales para la estacién Corrientes junto con la reconstruccién parcial
correspondiente a la tendencia no lineal de alta frecuencia (en azul oscuro) y la reconstruccién parcial de los
modos dominantes hallados con el SSA en la IAB.

La serie residual fil [123] (t) (Figura 2.12), obtenida al quitarle a la original las reconstrucciones
de las T-PC1, TPC2 y T-PC3, representa el 46.2% de la variabilidad total de la serie original. A
esta serie, se le aplic6 nuevamente un SSA con M = 8 afios en busca de ciclos de alta frecuencia,
obteniendo un par oscilatorio con un periodo dominante T = 3.7 afios/ciclo que explica el 46% de
la varianza de la serie residual, equivalente al 21% de la varianza de la serie de caudales medios
anuales en Corrientes. La reconstruccion del par oscilatorio, Rec fil [12] (t), que manifiesta la
importancia de los ciclos de 3.7 afios en la serie, se puede observar en la Figura 2.12. Este ciclo se
encuentra dentro del rango de oscilaciéon del ENSO (Garcia y Mechoso, 2005; Krepper et al.,
2008), lo que indicaria la influencia de este forzante remoto en los caudales del rio Parana.
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Figura 2.12: Serie de caudales medios anuales para la estacion Corrientes. En rojo la serie residual luego de
extraer de la original las tres primeras CPs y en azul la reconstruccién parcial de la serie residual asociada a
las T-PC1 y T-PC2 del SSA, que forman un par oscilatorio con un ciclo de 3.7 afios.
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El comportamiento de baja frecuencia de los caudales medios anuales en la estacion Corrientes
se evalud aplicando un SSA con M = 30 afios, cuyos resultados se presentan en la Tabla 2.4. Se
obtuvo una tendencia no lineal, al igual que en la escala interanual, explicando el 13% de la
varianza de la serie. Luego, no se pudieron diferenciar los autovalores que insinuaban pares de
muy baja frecuencia, por lo que se aplicé un filtro pasa-bajos de Lanczos con una frecuencia
equivalente a 1/10 ciclos/afio y 11 pesos (M = 2N +1 = 11 afios) para filtrar las componentes que
describian la variabilidad interanual. Se obtuvo, ademads de la tendencia no lineal, un par oscilatorio
asociado a las T-PC2 y T-PC3 con un periodo dominante cercano a los 26 afios/ciclo que explica
el 33% de la varianza de la serie filtrada (Tabla 2.4). Ademads, la reconstruccion parcial de los
modos hallados con el SSA en la serie Lan [10] (t) se presenta en la Figura 2.13.
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Figura 2.13: Caudales medios anuales para la estacién Corrientes, en rojo la serie filtrada con pasa-bajos de
Lanczos y en azul la reconstruccién parcial de la serie residual asociada a las tres primeras T-PCs del SSA,
correspondientes a una tendencia no lineal y un ciclo de 26 afios.

Serie de Variabilidad Tendencia o VARIANZA
i iabili
Caudales (M en afios) Tipo de Serie Componentes Periodo dominante =~ EXPLICADA
(Aiios/Ciclo) (%)
. T-PC1 tendencia 24.6
Interanual (10) Original
T-PC2 y T- PC3 8.6 29.1
Medios ®) Fil [123] (t) T-PC1 y T- PC2 3.7 46 (21%)
Anuales ' . Original T-PCl1 tendencia 13.0
Baja frecuencia | Fijj¢rada Lanczos T-PC1 tendencia 42.0
(30) 1 ciclo
P-B ve=— T-PC2 y T- PC3 26.0 33.0
10 afios
. T-PC1 tendencia 42.0
Interanual (10) Original
Minimos T-PC2 y T- PC3 8.9 22.7
Anuales Baja frecuencia o T-PC1 tendencia 25.9
Original
(30) T-PC2 y T- PC3 26.0 154
Original T-PCl1 tendencia 19.0
Interanual (10) Filtrada Langzos
Méximos P-A Ve = 1 ciclo T-PC1 y T-PC2 3.0 46.0
5 afios
Anuales Filtrada L
Baia fi . iltrada Lanczos
da trecuencta 1 ciclo T-PC1 tendencia 26.0
(30) P-A v, =
5 afios

Tabla 2.4: Resumen de resultados obtenidos al aplicar SSA a las series de caudales medios, minimos y maximos
anuales en Corrientes, tanto en la IAB como en la LFB. * Varianza correspondiente a la serie original.

Se aplicé un SSA a los caudales extremos anuales que se presentan en las Figuras 1.15a-b del
Capitulo 1, estudiando su variabilidad interanual con un ancho de ventana M = 10 afos. Los modos
dominantes, en ambos casos, fueron tendencias asociadas a la T-PC1, explicando el 42% de la
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varianza en la serie de caudales minimos anuales y el 19% en la serie de caudales mdximos anuales
(Tabla 2.4). El comportamiento de las tendencias presenta un notorio cambio en la media, préximo
al afio 1971 para ambos casos (Figuras 2.14a y b). Los caudales minimos anuales mantuvieron
estable un valor medio muy superior al anterior a ese cambio, probablemente debido a la accién
de las represas construidas aguas arriba (Itaipi y Yacyretd) a partir de los inicios de la década de
1980. La tendencia en la serie de caudales mdximos anuales presenta una notable declinacion a
partir de la dltima crecida de importancia del Parand, en 1998. Hasta el afio del salto en los valores
medios, ambas series presentan un comportamiento similar en sus tendencias, con ciclos de baja
frecuencia que demarcan periodos de menores caudales en 1909-1915 y 1940-1950. Ademés, se
hall6 un par oscilatorio cercano al decanal, en las series de caudales minimos, similar al encontrado
en los caudales medios, con un periodo dominante de 8.9 afios/ciclo.
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Figura 2.14: a) Caudales maximos anuales, reconstruccion parcial de la tendencia no lineal, serie filtrada Lan [5]

(t) y reconstruccion parcial del ciclo de 3 afios. b) Caudales minimos anuales y reconstrucciones parciales de la

tendencia no lineal, Ten[1] (t) y Rec [123] (t), asociada a una tendencia y un ciclo de baja frecuencia de 26 afios.

La Figura 2.14a muestra la serie filtrada Lan [5] (t), surgida de aplicar a la serie de caudales

maximos anuales un filtro pasa-altos de Lanczos, con una frecuencia equivalente a 1/5 ciclos/afio
y 11 pesos. Esta serie resalta el comportamiento temporal de alta frecuencia, que se analizé
aplicando nuevamente un SSA con M = 10 afios. Se obtuvo un par oscilatorio con un periodo
dominante T = 3 afios/ciclo que explica el 46% de la varianza de la serie filtrada (Tabla 2.4), cuya
evolucién temporal se puede observar en la serie Rec fil [12] (t).

La Figura 2.14b presenta la variabilidad de baja frecuencia de los caudales minimos anuales,
analizada aplicando un SSA con M = 30 afios, cuyos resultados se resumen en la Tabla 2.4. Se
observa una tendencia, Ten[1] (t), similar a la exhibida en la Figura 1.15a (en alta frecuencia), pero
suavizada y reflejando un cambio de largo periodo a partir de 1960. Ademads, adquiere importancia
un par oscilatorio de baja frecuencia con un periodo dominante de 26 afios, que explica el 15.4%
de la varianza de la serie. Krepper et al. (2008) hallaron una periodicidad similar (21 afios), pero
en el extremo norte de la cuenca superior del rio Parand, aguas arriba de Sao Simao.

En el andlisis de baja frecuencia para los caudales médximos no se diferencié ningiin modo
dominante. Luego de aplicar un filtro pasa-bajos de Lanczos con una frecuencia de corte
equivalente a 1/5 ciclos/afo y con 11 pesos, se obtuvo una tendencia no lineal (sin graficar) que
representé el 26% de la varianza de la serie filtrada (Tabla 2.4).

2.5 Variabilidad temporal de la temperatura anual y estacional

Se analiz¢ la variabilidad temporal de las series promedio areal de Tmed, Tmax y Tmin anuales
y estacionales, utilizando para ello el SSA en la IAB y LFB. Se emplearon los datos del CRU TS
3.2 que cubren un periodo histérico desde 1901 a 2011. De manera andloga a las secciones
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anteriores, se identificaron tendencias no lineales o ciclos dominantes en las series temporales
analizadas.

La Figura 2.15a presenta la serie temporal promedio areal de anomalias de Tmed anual en la
region estudiada, con respecto al periodo normal de referencia 1981-2010. El modo dominante
identificado, tanto en la IAB como en la LFB, es una tendencia no lineal claramente diferenciada.
En la Figura 2.15a se muestra la evolucién temporal de la serie Tenl ATmed (t), asociada a la
tendencia decadal hallada con un SSA, aplicando un ancho de ventana M = 30 afios, que explica
el 10.6% de la varianza de la serie. El comportamiento de esta tendencia muestra un importante
cambio hacia condiciones de mayor temperatura media a partir de la década de 1930, que se
mantiene hasta la actualidad.
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Figura 2.15: Series temporales de anomalias de temperatura media promedio areal [° C] y tendencias no
lineales de baja frecuencia: a) temperatura media anual y b) temperatura media de primavera.

En el anélisis de las temperaturas medias estacionales no se hallaron modos dominantes en
encala interanual y decadal en verano, otofio e invierno. En estas estaciones no se aprecian
tendencias de relevancia ni ciclos oscilatorios que se diferencien con el método aplicado. La serie
temporal de anomalias de temperaturas medias promedio areal de primavera (Figura 2.15b)
presenta una importante tendencia no lineal positiva, creciente de manera progresiva y continua
desde 1940 hasta la actualidad. La serie Ten ATmed prim (t) muestra la evolucién temporal de
esta tendencia de baja frecuencia, asociada a la T-PC1 del SSA con M = 30 afios y que explica el
13.4% de la varianza de la serie. El comportamiento de las Tmed estacionales sugiere que la
tendencia positiva que se manifiesta en las temperaturas medias anuales se puede atribuir en gran
proporcion a los incrementos que se hallaron en las temperaturas medias de primavera, ya que en
las restantes estaciones del afio no se manifestaron tendencias dominantes.

El comportamiento de la Tmax media anual para la region, en el periodo 1901-2011, se puede
observar en la Figura 2.16a. A escala interanual, se hall6 una tendencia no lineal asociada a la T-
PC1, que explica el 19.5% de la varianza de la serie y un par oscilatorio que explica el 32.6% de
la varianza y tiene un periodo dominante de 8.3 afios/ciclo. La serie Rec Tmax [123] (t) exhibe la
evolucién temporal de la serie filtrada con estos dos modos dominantes. La tendencia de alta
frecuencia, cuya reconstruccion parcial se expone con la serie Ten Tmax [1] (t), presenta un
comportamiento fluctuante, con incrementos relativos a partir de 1920, 1950 y 2000. El
comportamiento ciclico adquiere particular relevancia a mediados del siglo XX. Nuevamente, la
Unica estacion que muestra modos dominantes de relevancia es la primavera, con una tendencia
de alta frecuencia que explica el 18.7% de la varianza, cuya reconstruccion parcial se observa en
la Figura 2.16b. Se debe resaltar un importante cambio hacia condiciones mds célidas en
primavera, a partir de 1995 y hasta la actualidad.
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Figura 2.16: Series temporales de anomalias de temperaturas extremas medias anuales y estacionales,
promediadas en la regién estudiada; junto con los modos dominantes detectados con el SSA en escala
interanual y decadal. a) Temperatura maxima media anual, b) Temperatura mdxima media de primavera, c)
Temperatura minima media anual y d) Temperatura minima media de primavera.

La Figura 2.16¢ presenta la serie temporal de Tmin medias anuales y la reconstrucciéon parcial
de la tendencia no lineal positiva de baja frecuencia hallada con el SSA. Las Tmin medias son las
que experimentaron el mayor incremento en la region, ya que las tendencias detectadas a escala
interanual y decadal presentaron relevancias del 30.2% y 18.3%, respectivamente. El
comportamiento temporal de la tendencia de baja frecuencia, Ten [1] ATmin (t), exhibe un
importante cambio positivo a partir de 1960 y hasta 2000, estaciondndose a partir de dicho afio.
La primavera muestra ser la estacidon con los mayores incrementos de Tmin media (Figura 2.16d).
La tendencia no lineal hallada con el SSA a escala decadal (M = 30 afos) da indicios de un
incremento medio continuo de las temperaturas minimas de primavera desde 1940. El anélisis de
las series de anomalias de Tmin media estacional en verano, otofio e inverno no indicé ningtn
modo dominante de relevancia.

El andlisis realizado indica que las Tmed, Tmax y Tmin medias en primavera presentaron los
mayores cambios de largo periodo en la regidn; en todos los casos con tendencias positivas de gran
relevancia en los dltimos afios de siglo XX y en el siglo XXI. Ademads, se manifiesta un cambio
hacia condiciones mds cdlidas en la region, determinado por el incremento de las temperaturas
medias y, particularmente, el aumento de las Tmin medias en mayor medida que las méximas, en
concordancia con los cambios que se producen en la mayor parte de las dreas terrestres del mundo
(Donat et al., 2013). Particularmente en SA, también se han observado tendencias significativas
en indices basados en Tmin (e.g., Vincent et al., 2005; Skansi et al., 2013). Por otro lado, el
comportamiento ciclico proximo a los 8 afios hallado en las Tmax es concordante con la sefial que
estudiaron Barrucand et al. (2008), principalmente en frecuencias de eventos frios y que aparece
en las SST de los océanos Pacifico y Atlantico, como asi también en el Modo Anular del
Hemisferio Sur (SAM, por su sigla en inglés).
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2.6 Resumen y conclusiones

En este capitulo se analiz6 la variabilidad espacial y temporal a escala interanual y decadal de
las principales variables climdticas medias anuales, estacionales o mensuales de la region:
precipitacion, temperatura y caudales. Para ello, se utilizé el ACP y el SSA, con el fin de describir
y analizar los patrones espaciales y/o temporales dominantes de las distintas variables en la region.

El primer patrén de precipitacion indicé que el centro-este de la region estudiada posee series
de precipitacion anual cuya variabilidad interanual presenté una tendencia de gran importancia y
un par oscilatorio con ciclos dominantes de entre 6.6 y 9 afios. Por su parte, la variabilidad decadal
exhibié una tendencia de baja frecuencia con un cambio de largo periodo hacia condiciones de
mayor humedad a partir de 1960, que se estabiliz6 entre 2002 y 2005, cuando comenz6 a decaer.
El segundo y tercer patron de precipitacién anual presentaron un comportamiento temporal
altamente fluctuante, donde no se pudo diferenciar ningin modo dominante, tanto en la escala
interanual como en la de baja frecuencia.

La vinculacién de las anomalias de precipitacion anual con eventos El Nifio/La Nifia reflejaron
que las fluctuaciones positivas de mayor importancia en la regiéon se dieron durante eventos
moderados de El Nifio luego de 1950 (1986, 1990 y 2003). El tnico pico de relevancia en la serie
que coincide con un evento fuerte El Nifio, es en el afio 1973. Por otro lado, las mayores anomalias
negativas de precipitacion se registraron en los afios 1916, 1937, 1962 y 2008; de las cuales solo
la primera y la dltima coinciden con eventos La Nifia. Ademds, la mayor anomalia negativa de
precipitacion (1916-1917) se corresponde con el mayor valor del SOI en el periodo 1900-2012,
vinculado al mayor evento La Niiia registrado.

El estudio de la variabilidad de la precipitacion anual en cada estaciéon permitié observar que el
54% del total de las estaciones exhiben una tendencia no lineal, cuyo comportamiento se asemeja
a la tendencia del patron principal de precipitacién anual. La estacion Buenos Aires mostr6 una
particularidad, ya que la tendencia de baja frecuencia hacia condiciones himedas se mantuvo
creciente hasta la actualidad. En el rango de la variabilidad interanual se hallaron, en varias
estaciones, ciclos en el rango de oscilacién del ENSO (préximo a los 3 afios); lo que sugiere su
vinculacion con la precipitacion en la zona estudiada. Ademads, en el extremo oeste y noroeste de
la regién se observé una importante contribucion de la variabilidad decadal en las series de
precipitacion anual, con ciclos de baja frecuencia de entre 13 y 22 afios.

Las series temporales de los caudales del rio Parand en Corrientes presentaron, en todos los
casos, tendencias con un notorio salto entre 1960 y 1970 y un ciclo cercano a los 9 afos, a
excepcion de los caudales maximos anuales. Estos tltimos estdn dominados por una variabilidad
temporal a escala interanual, con presencia de un ciclo en el rango de la oscilacion ENSO (cercana
alos 3 afios), que también adquiere relevancia en los caudales medios. Por otro lado, la variabilidad
decadal present6 evidencias de sefiales de importancia en las series de caudales medios y maximos
anuales. Ademads, se hall6 un ciclo de 26 afios en las series de caudales minimos y medios anuales.
También se detectd una tendencia de largo periodo, presente en todas las series analizadas. Los
caudales mdximos y minimos muestran un decaimiento de las tendencias humedas, luego del
comienzo del siglo XX, equivalentes a las halladas en las series temporales de precipitacion.
Excepcionalmente, los caudales minimos mantienen un valor medio superior al promedio de la
serie a partir de 1970, probablemente influenciados por la operacién de las represas construidas
aguas arriba a partir de 1980.
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Las series de Tmed, Tmax y Tmin medias anuales mostraron una tendencia no lineal positiva
en todos los casos, lo que sugiere un cambio hacia condiciones mds cdlidas en la regiéon desde
mediados del siglo XX. La primavera resulto ser la estaciéon con mayor incidencia en estos cambios
anuales, ya que presentd una clara tendencia positiva en las series de temperatura analizadas en
todas las escalas temporales, con mayor incidencia en los dltimos 20 afios examinados (1990-
2010). Las tendencias halladas fueron més importantes en las series de Tmin media anual que en
las Tmed y Tmax. Ademds, se encontré un ciclo préximo a los 8 afios en las temperaturas maximas
medias anuales, con mayor incidencia entre 1940 y 1990.
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Capitulo 3: Eventos extremos de precipitacion y temperatura

3.1 Introduccion

Los EPE, tanto secos como hiimedos, son los desastres naturales mas costosos (Wilhite, 2000).
Las sequias e inundaciones producen diferentes impactos en la humedad del suelo, el flujo
superficial, el agua subterrdnea y los reservorios de almacenamiento; afectando un amplio rango
de sectores productivos como agricultura, ganaderia, comercio e hidroelectricidad, entre otros. El
efecto mds adverso de los cambios climaticos relacionado a EE ocurridos en la region de LPB es
la mayor frecuencia y severidad en las inundaciones, tanto en los valles fluviales como en zonas
urbanas o en dreas de llanura (Barros, 2006). Durante el siglo pasado, 12 de las 16 mayores
descargas del rio Parand en Corrientes se registraron en los tltimos 25 afios (Camilloni y Barros,
2003). También se observa un incremento en la vulnerabilidad a grandes inundaciones (con mas
del 30% de LPB bajo exceso de agua) luego de 1950 (Krepper y Zucarelli, 2010). Por otra parte,
la frecuencia de sequias extremas se ha incrementado durante los dltimos 25 afios: Cavalcanti et
al. (2011) sugieren que algunas regiones de LPB presentaron tendencias de incrementos en las
sequias desde mediados de la década de 1980, de acuerdo con la ocurrencia de sequias severas
durante los afios 1988/89, 1995/96 y 2008/09.

La precipitacion es una variable atmosférica de gran importancia en el ciclo hidrolégico, por lo
que el andlisis de sus caracteristicas es un componente critico en la gestion de riesgos hidricos. El
SPI (McKee et al., 1993) ha sido ampliamente utilizado y seleccionado por un nimero de ventajas
sobre otros indices (Guttman, 1999; Keyantash y Dracup, 2002). La WMO lo ha aceptado como
un indice de referencia para el monitoreo de sequias meteoroldgicas y para la gestion de riesgos
climaticos a través de la “Declaracion sobre Indices de Sequia de Lincoln” (Hayes et al., 2010).
Ademads, el SPI ha sido aplicado para cuantificar los déficits y excesos de precipitacion en
multiples escalas temporales, lo que refleja el impacto de los periodos secos y himedos en la
disponibilidad de diferentes recursos hidricos. Las condiciones de humedad de suelo responden a
las anomalias de precipitacion en una escala de tiempo relativamente corta, mientras que el agua
subterrdnea, la escorrentia y los almacenamientos en reservorios reflejan las anomalias de
precipitacion de largo periodo. En la prictica, las duraciones de corto periodo (semanas o meses)
son importantes para las actividades agricolas mientras que las duraciones de largo periodo
(estaciones, afios, etc.) son significativas en la gestion de reservas hidricas (Sirdas y Sen, 2003).

Numerosos estudios han analizado la evolucién temporal y espacial del SPI, especialmente en
referencia a sequias, a diferentes escalas temporales para distintas regiones del mundo (e.g, Lloyd-
Hughes y Saunders, 2002; Sonmez et al., 2005; Vicente-Serrano, 2006; Livada y Assimakopoulos,
2007; Zhai et al., 2010). Un grupo més reducido de trabajos han estudiado la variabilidad espacio-
temporal de periodos himedos y secos a distintas escalas, identificando periodicidades o
tendencias en las series temporales. Bordi et al. (2004) realizaron un andlisis de la variabilidad
espacio-temporal de periodos himedos y secos en los tltimos 50 afios del siglo XX en el este de
China, utilizando el SPI para evaluar las condiciones climdticas del drea y un ACP para capturar
los patrones de variabilidad del indice en diferentes estaciones. Fischer et al. (2013) analizaron
periodos hidrolégicos secos y hiimedos de baja frecuencia para la cuenca del rio Xijiang en el sur
de China. En Europa, Bordi et al. (2009) y Bordi y Sutera (2012) estudiaron tendencias lineales y
no lineales de sequias e inundaciones, utilizando el SPI para caracterizar aspectos meteoroldgicos
e hidroldgicos del continente a distintas escalas temporales. Especificamente en Portugal, Santos
et al. (2010) evaluaron los patrones espacio-temporales de
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sequias utilizando ACP y K-means clustering aplicados a series de SPI, lo que les permiti6 definir
tres regiones con diferentes evoluciones temporales de sequias en el pais. Por su parte, Telesca et
al. (2013) definieron caracteristicas espectrales de indices de sequias utilizando el SPI y el Indice
Estandarizado de Precipitacion y Evapotranspiracion (Vicente-Serrano et al., 2010), en la cuenca
del Rio Ebro, para diferentes escalas temporales. Raziei et al. (2010) investigaron la variabilidad
espacio-temporal de sequias e inundaciones hidroldgicas en Irdn, utilizando el reandlisis del
National Center for Atmospheric Prediction/National Center for Atmospheric Research (NCEP /
NCAR) y la base de datos del GPCC para un periodo comtn 1948-2007.

El IPCC ha publicado la revision e investigacion global mds completa sobre la relaciéon entre
fendmenos climéticos extremos, sus impactos y las estrategias para la gestion de riesgos asociados,
en el Informe Especial sobre Eventos Extremos (IPCC, 2012). En este trabajo se sefiala que existen
evidencias de cambios en algunos fendmenos climaticos extremos derivadas de las observaciones
efectuadas desde 1950. La confianza en los cambios observados en estos fendmenos depende de
la calidad y la cantidad de datos y de la disponibilidad de estudios en los que se han analizado esos
datos, que varian segtn la regién y los distintos fenémenos climéticos extremos. El ETCCDI ha
intentado facilitar el andlisis de extremos basados en datos diarios de precipitacion y temperatura
mediante la definicién de un conjunto de indices climdticos que proporcionan una amplia visién
general de las estadisticas de temperatura y precipitacion, centrdndose en particular en aspectos
extremos (Klein Tank et al., 2009). Ademds, ha contribuido en el avance del conocimiento y la
comprension de los extremos climdticos permitiendo llenar los vacios de informacién en las
regiones con escasez de datos y mejorar los andlisis de la situacién global de los cambios en los
extremos (Alexander et al., 2006; Donat et al., 2013).

Es muy probable que se haya producido un descenso generalizado del nimero de dias y noches
frios y un aumento generalizado del nimero de dias y noches cdlidas a escala mundial, en la
mayoria de las zonas terrestres para las que se dispone de datos suficientes (IPCC, 2012; Donat et
al., 2013). Se han realizado diversos estudios en distintas regiones del planeta utilizando indices
ETCCDI, tanto para evaluar cambios y tendencias como para estudiar la variabilidad espacio-
temporal de eventos extremos de precipitacion y temperatura. Brown et al. (2010) analizaron
tendencias en 40 estaciones distribuidas en el noreste de Estados Unidos entre 1870 y 2005,
hallando indices de temperatura que indicaron un fuerte incremento en la frecuencia de eventos
célidos (noches cdlidas y dias cdlidos de verano) y un decrecimiento en la frecuencia de eventos
frios, con una disminucién de los dias de heladas, en congruencia con el comportamiento global.
Resultados similares indicaron Wang et al. (2013) en la meseta del Tibet occidental (China) entre
1973 y 2011 y Stephenson et al. (2014) en el caribe americano, analizando series entre 1960 y
2010. Ademds McGree et al. (2013) realizaron una evaluacion de las tendencias y la variabilidad
en la precipitacion total y extrema en el Pacifico occidental. Por otro lado, Huang et al. (2014)
analizaron la variabilidad espacio-temporal de indices diarios de precipitacion en 75 estaciones
meteoroldgicas en el centro-sur de China, indicando un incremento de la cantidad e intensidad de
las mismas. Raziei et al. (2014) investigaron los patrones espaciales de indices diarios de
precipitacion y sus tendencias temporales en Irdn, utilizando datos grillados entre 1961 y 2004.

En SA se han realizado estudios para determinar los cambios en extremos climaticos basados
en datos observados de precipitacion y temperatura a escala diaria. Vincent et al. (2005) presentan
un andlisis de las tendencias de indices extremos de temperatura en el periodo 1961-2000, hallando
tendencias significativas en los indices basados en Tmin diaria. Haylock et al. (2006) analizaron
doce indices de precipitacion diaria en el mismo periodo, examinando cambios en la distribucién
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total y en los extremos, encontrando regiones con cambios coherentes y varias estaciones con
tendencias significativas en algunos indices. Khan et al. (2007) estudiaron la variabilidad espacio-
temporal de los extremos de precipitacion utilizando observaciones diarias disponibles en campos
grillados de 2.5° en el periodo 1940-2004. Ademads, Skansi et al. (2013) utilizaron indices
climdticos extremos de temperatura y precipitacion entre 1950 y 2010 para evaluar cambios
medios areales y regionales, aportando evidencias de una tendencia hacia condiciones mds célidas
y himedas en todo el continente desde mediados del siglo XX.

Los cambios observados en el SESA cuentan con un nivel de confianza medio estimado por
varios autores, con una disminuciéon de las noches frias, incremento de las noches célidas y
tendencias variables espacialmente para la Tmax; ademads, existe una confianza cientifica media
en que se produjo un incremento de las precipitaciones intensas (Seneviratne et al., 2012).
Rusticucci y Barrucand (2004) analizaron cambios en extremos de temperatura entre 1959 y 1998,
basdndose en Tmin y Tmax diarias en Argentina, indicando un fuerte incremento de las
temperaturas nocturnas. Barrucand et al. (2008) estudiaron los modos dominantes de la
variabilidad de baja frecuencia de temperaturas extremas en el SESA en el periodo 1964-2003, su
relacion con las SSTs y algunos indices de circulacion atmosférica en el Hemisferio Sur;
encontrado que la frecuencia de eventos cdlidos (especialmente noches cdlidas) estaban
fuertemente relacionadas con las SSTs en las zonas costeras entre marzo y junio. Penalba y
Robledo (2010) analizaron tendencias, variabilidad decadal y cambios en la frecuencia de la
precipitacion diaria para umbrales de 0.1 mm y el percentil 75" en LPB, observando un incremento
en la frecuencia anual de estos eventos, con mayor relevancia en verano, otofio y primavera.
Ademads, Llano y Penalba (2011) analizaron las diferentes propiedades de periodos secos entre
1961-2000 con datos diarios de precipitacion, focalizandose en condiciones extremas, estudiando
el grado de coherencia espacial y su variabilidad temporal. Skansi et al. (2012) indican que el
SESA es laregion en SA con las mayores tasas de cambios para las precipitaciones anuales a partir
de 1950, segtn el analisis de 103 estaciones.

En la gestion de riesgos de sequias (inundaciones), el primer paso es el monitoreo de los EE y
el conocimiento de la extensidn espacial y variabilidad temporal de los eventos himedos o secos,
también en relacién a un clima cambiante (Wilhite, 2000). Para proponer e implementar politicas
de gestion y acciones de adaptacién es necesario, entonces, conocer el comportamiento histérico
de EE de precipitacion en la region para proveer informacion util a los sectores productivos vy,
junto a una correcta gestion de los recursos hidricos, minimizar los impactos adversos debidos a
sequias e inundaciones.

3.2 Datos de precipitacion y temperatura

Para el estudio de la climatologia y el andlisis espacio-temporal de EPE se utilizaron los datos
grillados del GPCC v6 (debido a las ventajas que se mencionan en el apartado 1.2.1), que cubren
un periodo entre enero de 1901 y diciembre de 2010. Ademads, los datos del GPCC satisfacen los
criterios de fiabilidad de datos climatolégicos para investigar periodos secos/humedos (Bordi,
2006): (i) facilidad de acceso, (ii) cobertura uniforme del drea de interés, (iii) duracién temporal
suficientemente extensa para ser confiable en sentido estadistico y (iv) aptitud para captar eventos
secos y humedos.

Los indices climaticos extremos ETCCDI fueron estimados utilizando datos diarios de
precipitacion, Tmax y Tmin de 36 estaciones de alta calidad y buen mantenimiento distribuidas en
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el Nordeste Argentino (Figura 3.1, Anexo III). Los datos diarios, con variados registros
temporales, fueron provistos por el SMN y el INTA.

Los datos diarios de todas las estaciones fueron revisados y se completaron los registros para
un periodo comiin entre 1963 y 2013. Para reemplazar los dias sin datos de precipitacion, Tmax o
Tmin, se utilizaron métodos basados en valores registrados en estaciones cercanas (Eischeid et al.,
2000). Se seleccionaron y analizaron tres métodos (detallados en la metodologia): el método de la
razén normal (NR), de la ponderacion simple por distancia inversa (IDW) y la regresion lineal
(RL). Los resultados de estos métodos se analizaron estimando valores de las series en distintas
estaciones y calculando la diferencia con los datos observados, evaluando los errores promedio,
minimo, méximo y el desvi6 estdndar. En principio, el IDW fue descartado por ser el método de
mayor error promedio, condicién que se suponia posible debido a las considerables distancias entre
estaciones en la region. El NR y la RL obtuvieron errores aceptables y similares, por lo que se
utilizaron ambos, dependiendo de las correlaciones entre estaciones y la disponibilidad de datos
en las series de estaciones vecinas en los periodos faltantes. La RL obtuvo menores errores medios
(cercanos a 0), pero desvios mds importantes que el método NR.

Figura 3.1: Estaciones utilizadas para el calculo de indices extremos climaticos ETCCDI distribuidas en el NEA

Las estaciones vecinas utilizadas para el proceso de relleno de datos faltantes se seleccionaron
de acuerdo a su correlacién médxima con la estacion a completar; con valores minimos de 0.9 para
datos de temperatura (que presentan menor variabilidad espacio-temporal) y de 0.35 para las
estaciones de precipitacion. Un minimo de una estacion vecina es necesaria para estimar los datos
faltantes y un miximo de cuatro, ya que la inclusién de cinco o mds estaciones no mejoran
significativamente la interpolaciéon y pueden, incluso, afectar negativamente la estimacion
(Eischeid et al., 2000). Se utilizé el método de RL cuando se contaba con solo una estacién con
datos en el periodo a rellenar o el de NR cuando habia més de una.

Las series temporales completas se controlaron utilizando RClimDex. Este software fue
desarrollado por el ETCCDI y su acceso es libre (http://etccdi.pacificclimate.org/software.shtml).
Este programa provee varias salidas graficas y numéricas con el objetivo de establecer un proceso
de control de calidad de los datos. En este proceso se chequearon los outliers de los datos con un
estdndar de 3 desvios y los errores mds importantes como: precipitacion negativa, el nimero de
datos faltantes y los valores negativos del rango de temperatura diurna. Los resultados permitieron
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salvar ciertos errores, pero, de manera general, los datos poseen muy buena calidad; solo dos
estaciones de las originales fueron descartadas para el anélisis.

3.3 Metodologia
3.3.1 Indice de Precipitacion Estandarizada (SPI)

El SPI fue desarrollado para cuantificar los déficit de precipitacion en multiples escalas
temporales y se utiliz6 para el monitoreo de sequias en el Estado de Colorado (McKee et al., 1993).
Este indice se construye solamente con campos de precipitacion y su cdlculo, para una ubicacién
determinada, se basa en una serie de largo plazo de precipitacion mensual acumulada en una escala
temporal particular. La serie se ajusta a una distribuciéon de probabilidad Gamma, que se
transforma luego a una distribucién normal por medio de una transformacién de iguales
probabilidades (Raziei et al., 2010). Luego, se identifica un total particular de precipitacion para
un periodo especifico de tiempo, con un valor de SPI consistente con una probabilidad, siendo
valores positivos (negativos) de SPI indicadores de cantidades mayores (menores) a la
precipitacion media. La magnitud de la desviacién desde cero representa una probabilidad de
ocurrencia, lo que otorga la posibilidad de tomar decisiones basadas en el valor del SPI (Hayes et
al., 1999). Una descripcion detallada del cdlculo del SPI se presenta en Edwards y McKee (1997),
Lloyd-Hughes y Saunders (2002) y en Bordi y Sutera (2012), entre otros.

Una fortaleza fundamental del SPI es que puede calcularse para distintas escalas de tiempo,
permitiendo el monitoreo de variables hidrolégicas reguladas por comportamientos de cortos
periodos, como la humedad de suelo (importante para la produccién agricola) y recursos hidricos
de largo periodo, como el agua subterrdanea o los caudales (Hayes et al., 1999). Ademas, este indice
es una herramienta ttil para monitorear diferentes tipos de sequias y comparar condiciones
climéticas en dreas con diferentes regimenes hidrolégicos (Raziei et al., 2010).

La intensidad de los EPE himedos y secos puede ser definida segun el sistema de clasificacion
que propone Agnew (2000) (Tabla 3.1), utilizando las probabilidades de ocurrencia para definir
las clases. Por lo tanto, en una determinada posicién, un mes muy himedo (seco) tendrd una
probabilidad de ocurrencia del 10% y un mes extremadamente himedo (seco) 5%, o bien, se
tendrdn condiciones muy himedas (secas) 1 afio en 10 y condiciones extremadamente himedas
(secas) 1 afio en 20.

Valor SPI Probabilidad Categoria
> 1,65 5 Extremadamente himedo
1,28 a 1,64 5 Muy himedo
0,84 a 1,28 10 Moderadamente himedo
-0,84 a 0,84 60 Normal
-0,84 a -1,28 10 Moderadamente seco
-1,28 a -1,64 5 Muy seco
< -1,65 5 Extremadamente seco

Tabla 3.1: Escala de clasificacion de eventos por valores de SPI segiin Agnew (2000) y su correspondiente
probabilidad de ocurrencia.

Para el andlisis de los EPE en la region, se transformaron las series de precipitacion mensual
del GPCC v6 en cada punto de grilla, en series SPI, (t) a diferentes escalas temporales,n=6, 12 y
18 meses. En este Capitulo, las condiciones meteoroldgicas secas/himedas se han estudiado
utilizando la serie SPI¢ (t) como indicador de eventos extremos a corto plazo, mientras que las
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series SPIj2 (t) y SPIig (t) se usan para investigar las condiciones hidroldgicas. En particular, el
objetivo principal de la Seccién 3.5 es la deteccion de patrones de largo periodo de EPE que
permitan analizar su comportamiento espacio-temporal y sus impactos hidrolégicos; por lo tanto,
se focaliza el estudio en eventos hidroldgicos secos/himedos analizados con el SPI a escala de 18
meses. Bordi et al. (2004, 2009) argumentan que una escala temporal de 18 meses captura la
variabilidad de baja frecuencia y filtra los efectos de las periodicidades de corto periodo y los
ciclos estacionales en el andlisis de eventos secos y/o himedos.

La climatologia de los EPE se investigd mediante el andlisis de la distribucidn espacial del
nimero de eventos y su duracién media y maxima por cada punto grilla a distintas escalas
temporales (6, 12 y 18 meses). Un evento ocurre cuando el indice excede cierto umbral.
Particularmente, un evento extremadamente seco ocurre cuando, en un mes k, SPI, (k) <-1.65. De
todos modos, dos meses consecutivos con SPI; (k) < -1.65 y SPI, (k + 1) < -1.65 no se pueden
considerar eventos independientes; ambos meses pertenecen al mismo evento. Asumiendo un
intervalo aislado de la serie temporal SPI, (m) de meses consecutivos con valores negativos, es
decir SPI, (m) < 0 (m = h, h+1,..., n); precedido y continuado por meses con valores positivos o
cero (SPI, (h-1) >0y SPI, (n+1)> 0, donde solo algunos meses del intervalo satisface la condicion
SPI, (m) <-1.65. Todos los meses consecutivos, j = h, h+1,..., n, pertenecen al mismo evento,
limitado por ceros en los meses h-1 y n+1, SPI, (h-1) > 0 y SPI, (n+1) >0, respectivamente
(adaptado de Krepper y Zucarelli, 2010). Por lo tanto, los eventos individuales se definen entre
ceros que delimitan el valor del exceso/déficit, mientras que la duracién de un evento se calcula
como la diferencia en meses entre dos valores ceros consecutivos que delimitan un exceso de cierto
valor umbral de SPI, (e.g., SPIL, (t) > 1.65).

3.3.2 Analisis por Componentes Principales y Analisis Espectral Singular

Para determinar el comportamiento espacio-temporal de las series de SPI, (t) se aplic6 un ACP
(desarrollado en la Seccién 2.2). Por su parte, el SSA—también detallado en el Capitulo 2—se
aplicé a las series temporales de interés: CPs de los patrones de SPI analizados a distintas escalas
temporales, porcentaje de la region bajo condiciones extremadamente himedas/secas y series
temporales medias espaciales de los indices ETCCDI.

3.3.3 Métodos de estimacion de datos diarios faltantes

Las series temporales de precipitacién y temperatura mdxima y minima diaria se completaron
utilizando los datos de estaciones proximas mediante la aplicacion de los siguientes métodos:

Método de la razon normal (RN)

Este método de interpolacion fue propuesto originalmente por Paulhus y Kohler (1952). En la
actualidad se utiliza una versién modificada, descripta por Young et al. (1992). Los pesos para las
estaciones cercanas utilizadas en el algoritmo de estimacion se obtienen seguin:

2

rf(n; —2)
W, = ———— 3.1
R g (31)
donde r es el coeficiente de correlacion para cada serie temporal diaria entre la estacion objetivo y
las i estaciones vecinas, n es el niimero de datos usados para estimar el coeficiente de correlacién
y W; es el peso resultante.
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Método de la ponderacion simple por distancia inversa (IDW)

Este método es una estimacion de los datos faltantes utilizando la distancia ponderada media
de los valores hasta la estacion objetivo. Se asume que las estaciones vecinas estdn relacionadas a
la estacion objetivo por su proximidad a la misma. Este procedimiento se calcula segun:

n -r
rZ(X) - di
_ i=1 i ij
2(%) = 7= (3.2)
i=1 “ij

donde Z(X;) es el valor predicho de acuerdo a los promedios ponderados en los puntos
Z(X1),Z(Xy), ..., Z(X,).Ladistanciad entre Z(X;) y Z (X j) es el factor de ponderacion, y se utiliz6
un valor de r = 2 (Vicente-Serrano et al., 2010).

Método de regresion lineal (RL)

En la regresion lineal, los datos faltantes se obtuvieron por la determinacion de las series
simples de mayor correlacion, en los casos donde no se registraban datos de mds de una estacién
en los periodos faltantes. Esta aproximacién ha sido utilizada para reconstruir series diarias de
temperatura (e.g., Allen y DeGaetano, 2001) y de precipitacion (e.g., Vicente-Serrano et al., 2010).
Este método produce buenos resultados para la temperatura, debido a que esta variable no posee
cambios espaciales abruptos y varia gradualmente en el espacio; mientras que muestra algunos
problemas con las series diarias de precipitacion, ya que presenta menores correlaciones con las
estaciones proximas (Auer et al., 2005).

3.3.4 Indices extremos ETCCDI

Definicion

Para obtener una perspectiva uniforme de los cambios observados en los extremos climdticos y
meteorolégicos, el ETCCDI definié un grupo de 27 indices descriptivos de extremos de
precipitacion y temperatura, incluyendo la posibilidad de analizar la frecuencia, amplitud y
persistencia de estos extremos (Klein Tank et al., 2009). Una lista de estos indices se puede ver en
el Anexo IV, mientras que las definiciones de cada indice se presentan en el Anexo V. Estos indices
fueron ampliamente utilizados como herramienta para estudiar y monitorear cambios en extremos
y para obtener resultados estandares coherentes de cambios en todo el mundo. Ademads, son
robustos estadisticamente, pueden cubrir un amplio rango de climas y tienen una alta relacién
sefial-ruido (Zhang et al., 2011). Se dividen en cuatro categorias (Sillman et al., 2013): (1) indices
absolutos, que describen, por ejemplo, el dia més cédlido o frio del afio o la cantidad acumulada de
precipitacion en 1 o 5 dias; (2) indices de umbral, que cuentan el nimero de dias cuando un umbral
de temperatura o precipitacion es excedido (e.g., dias con heladas o noches tropicales); (3) indices
de duracion, que describen la longitud de periodos secos o himedos (cdlidos o frios) e (4) indices
de umbral basados en percentiles (se hace referencia a indices de percentiles), que describen las

tasas de exceso debajo o sobre un umbral definido como el 10" o 90" percentil derivado del
periodo base 1971-2000.

Calculo de los indices y utilizacion

Los indices ETCCDI fueron calculados en todas las estaciones del NEA en el periodo comun
1963-2013, utilizando el software RClimDex. Este software estima los indices mensuales solo si
en un mes no faltan mds de 3 dias, mientras que los valores anuales se estiman si en un afio
calendario no faltan mds de 15 dias y los indices de umbral se calculan si al menos el 70% de los
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datos estdn presentes. En este trabajo, estos inconvenientes no se presentaron debido a que se
estimaron los datos faltantes y las series temporales se completaron en toda su extension. Los
indices de percentiles se calcularon utilizando el periodo base 1971-2000. Para eliminar posibles
errores en la evaluacion de tendencias de los indices de percentiles asociados con la existencia de
inhomogeneidades en los limites del periodo de referencia, el RClimDex sigue el procedimiento
de bootstrapping propuesto por Zhang et al. (2005), que se detalla en el Anexo VL.

Todos los indices calculados se representaron temporalmente mediante las anomalias promedio
espacial (a excepcion de los indices de percentiles), analizando el comportamiento de las series
temporales mediante la aplicacion de un SSA en busca de modos dominantes (tendencias y/o ciclos
oscilatorios). Ademds, se realiz6 la distribucion espacial promedio de todos los indices climéaticos
en las estaciones del NEA utilizadas para el anélisis en el periodo comtin 1963-2013.

Estimacion de las tendencias de los indices

Los cambios medios estimados en los indices ETCCDI se explican por el ajuste de una
tendencia lineal en todo el periodo de anélisis (1963-2013). Debido a que algunos indices no tienen
una distribucién Gaussiana, la estimacion de un ajuste lineal por minimos cuadrados no es
apropiado (Alexander et al., 2006); por lo que las tendencias estimadas por el RClimDex con este
método no se utilizaron. Para el cdlculo de las tendencias, se emplearon estimadores no
paramétricos basados en la pendiente de Kendall (Sen, 1968), ya que este método no asume una
distribucion para los residuos y es robusto a los efectos de los outliers de las series. Sin embargo,
una correlacion positiva (usuales en las series de datos climaticos) haria a este test poco fiable
(Zhang y Zwiers, 2004); por lo que se consider6 la correlacion serial en los residuos cuando se
tested la significancia estadistica de las tendencias. Se adoptd, entonces, un proceso iterativo
originalmente propuesto por Zhang et al. (2000) y refinado por Wang y Swail (2001) para calcular
las magnitudes de las tendencias y estimar su significancia estadistica. Detalles de este método se
presentan en el Apéndice A de Wang y Swail (2001).

En este Capitulo, se estimaron las tendencias anuales de todos los indices a niveles de
significancia estadistica de 0.01 y 0.05, tanto para promedios espaciales como para la distribucién
espacial de los signos y magnitudes de los cambios en los extremos del NEA en cada estacion.
Para la estimacion de las tendencias, se utilizé el paquete de R “zyp” (Bronaugh y Werner, 2013)
que contiene una eficiente implementacion del método de la pendiente de Sen junto al desarrollo
del método de Zhang para determinar tendencias en datos climaticos. Para minimizar los efectos
de latitud/longitud y altitud en las series temporales de los indices y en la estimacion de tendencias,
se calcularon las anomalias respecto al periodo de referencia 1981-2010 para todos los indices,
excepto para los percentiles, debido a que sus unidades no son absolutas (Skansi et al., 2013).

3.4 Climatologia de eventos extremos

Se definieron aspectos climatoldgicos de EPE humedos y secos de la region mediante el andlisis
de la distribucion espacial del nimero de eventos y su duraciones medias y maximas por cada
punto de grilla, a distintas escalas temporales (6, 12 y 18 meses). Ademds, se determind la cantidad
de eventos y su duraciéon media y mdxima en promedio en toda la region, atendiendo a diferentes
umbrales que definen distintos tipos de EPE. También se particion6 el dominio temporal en el afio
1959, a fin de poder analizar el comportamiento climatolégico medio del periodo anterior y
posterior a este ano de quiebre, definido por el cambio de tendencia de largo periodo hallado en el
patrén principal de precipitacion anual.
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3.4.1 Cantidad y duracion de eventos extremadamente secos

En las Figuras 3.2a-c se ilustra, a escala de 6, 12 y 18 meses, el nimero de eventos
extremadamente secos (SPI, (t) < -1.65) por punto de grilla en la region, la duracién media (Figuras
3.2d-f) y la duracién médxima (Figuras 3.2g-1). Se observa que existe una fuerte dependencia con
la escala temporal (a mayor escala, menor nimero de eventos y mayor duracién) en las tres
variables analizadas y que, en las zonas donde los eventos de sequia extrema son mds frecuentes,
su duracion tiende a ser menor y viceversa; comportamiento acorde al que describen Krepper y
Zucarelli (2010) para LPB. A escala de 6 meses, se presentan zonas aisladas de valores mdximos
en cantidad de eventos y duracion (Figuras 3.2a y d) distribuidas sin un patrén definido, mientras
que en las escalas de menor frecuencia (Figuras 3.2b-c y Figuras 3.2e-f) se da un gradiente E-O

84" W 62°w 60° W ® > i 64° W 62° W 60°W

60 90 120 150

Figura 3.2: Distribucién espacial de los eventos extremadamente secos (SPI, (t) < -1.65) por punto de grilla
en la region entre 1901 y 2010 segtin: el mimero de eventos para a) SPIs, b) SPI;» y ¢) SPI;s; la duracién media
en meses para d) SPIg, ) SPI;» y f) SPI 3 y la duracién maxima en meses para g) SPIg, h) SPI;, y i) SPI;s.
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(més acentuado en el centro de la regién), con mayor cantidad de eventos en el extremo este y
menor duracién media. Los eventos de sequia extrema que afectan el norte de la provincia de
Coérdoba y sur de Santiago del Estero, si bien no fueron muy frecuentes entre 1901 y 2010 (entre
3 y 6 eventos), tienen una duraciéon media mayor a 48 meses, o 4 afos, en la escala de 18 meses
(Figura 3.2f). También se debe notar que el centro-norte de Santa Fe, norte de Entre Rios, sur de
Corrientes (junto con el centro—norte de Buenos Aires y SO de Cérdoba) sufrieron mas de 12
eventos secos a escala de 12 meses (Figura 3.2b) y mds de 9 eventos a escala de 18 meses (Figura
3.2¢0).

Los eventos a escala temporal de seis meses, SPI (t), relevantes para la agricultura, presentan
elevadas duraciones mdximas (mayores a 50 meses) en el extremo NO de la region (Figura 3.2g),
en congruencia con una zona de baja frecuencia de eventos (Figura 3.2a). En el extremo SO se dan
las menores duraciones médximas en esta escala temporal (entre 20 y 30 meses), en una zona donde
la frecuencia de eventos fue alta en el periodo analizado. El mapa de la distribucion espacial de
duraciones maximas de SPI;» (t) (Figura 3.2h) muestra una zona aislada con valores superiores a
105 meses, ubicada en el sur de Santa Fe y SE de Cérdoba. Luego, su comportamiento es similar
al de la distribucién de duraciones medias en esta escala (Figura 3.2¢). Por su parte, los eventos de
baja frecuencia asociados a una escala temporal de 18 meses (Figura 3.2i), presentan duraciones
maximas en el extremo oeste y centro-sur de la region, con valores mayores a 90 meses y zonas
aisladas con eventos extremadamente secos que superaron los 120 meses, principalmente en el sur
de Santa Fe y SE de Cérdoba (idem Figura 3.2h) y norte de Cérdoba junto al sur de Santiago del
Estero (simil Figura 3.2f).

3.4.2 Cantidad y duracion de eventos extremadamente himedos

En las Figuras 3.3a-c se presenta el nimero de EPE extremadamente himedos (SPI, (t) > 1.65)
por punto de grilla en la regidn, la duracién media de estos eventos (Figuras 3.3d-f) y la duracién
maxima (Figuras 3.3g-1), en el periodo 1901-2010. Nuevamente, se manifiesta una fuerte
dependencia con la escala temporal en las tres variables analizadas y, en las zonas donde los
eventos extremadamente himedos son mds frecuentes, su duracion tiende a ser menor y viceversa.
El nimero de eventos presenta una distribucidn espacial sin un patrén diferenciable, con maximos
y minimos aislados, principalmente en las escalas de menor frecuencia (6 y 12 meses, Figuras
3.3a-b). Este comportamiento sugiere que los eventos himedos son mds variables y presentan
mayor distribucion espacial en comparacion con los eventos extremadamente secos (Figuras 3.3a-
¢), probablemente causados por precipitaciones convectivas locales.

La duraciéon media y maxima de los EE himedos de baja frecuencia (Figura 3.3f y Figura 3.31)
presentan un gradiente de distribuciéon E-O, con mayores duraciones en el extremo oeste, a
excepcion del NO de Coérdoba. Se destaca la zona norte de Cérdoba y sur de Santiago del Estero,
que registra eventos de gran duracién media (mayor a 55 meses) y gran duraciéon mixima (mds de
115 meses, aproximadamente 10 afios). Si se establece una comparacion con las Figuras 3.2e y f,
se ve que esta zona atraveso periodos muy extensos de sequias, por lo que tiene un comportamiento
muy importante de baja frecuencia en EE, tanto de periodos con exceso como con déficit hidricos
importantes. Asimismo, se observa que estuvo afectada por eventos a escala intraanual, con
duraciones médximas mayores a 50 meses en eventos extremadamente himedos (Figura 3.3g).
Comparando las distribuciones espaciales de las Figuras 3.3d y g, se observa que, especialmente
en el norte de la regidn, si bien las duraciones medias fueron altas (baja frecuencia de eventos), las
duraciones mdximas fueron minimas, comportamiento disimil al de baja frecuencia. La provincia
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de Santa Fe y el extremo oeste de la regiéon muestran las menores duraciones, tanto medias como
maximas, en escalas de 12 y 18 meses. Esta zona tiene un comportamiento pseudo-homogéneo,
con eventos de entre 20 y 40 meses de duracion media y entre 30 y 65 meses de duraciéon maxima.

64°W 5 60° W

10 12
64° W 62° W

Figura 3.3: Distribucion espacial de los eventos extremadamente himedos (SPI, (t) > 1.65) por punto de grilla
en la region entre 1901 y 2010 segtin: el nimero de eventos para a) SPIg, b) SPI;» y ¢) SPI;3, la duracién media
en meses para d) SPIg, €) SPI;» y f) SPI 3 y la duracién maxima en meses para g) SPIs, h) SPI;, y i) SPI;s.

3.4.3 Cantidad y duracion promedio de eventos secos y hiimedos

La Tabla 3.2 presenta la cantidad, duracién media y duracién mdxima promedio por punto de
grilla de los eventos extremadamente secos/himedos y muy secos/himedos ocurridos entre 1901
y 2010 en la region, a diferentes escalas temporales. Existe una similitud evidente entre las
categorfas secas/himedas en todas las escalas; es decir, la cantidad y duracién de los eventos
himedos en el periodo 1901-2010 es muy similar a las de los eventos secos. Se observa una leve
supremacia de los eventos secos, principalmente a escalas de altas frecuencias en todo el periodo
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analizado. Se registraron en la region, a escalas de 3 y 6 meses, 37 (x1) y 23 (£3) eventos
extremadamente secos, contra 31 (£4) y 19 (£3) eventos extremadamente himedos promedio en
el periodo 1901-2010. Los eventos de mayor duracion presentan caracteristicas similares en ambos
extremos hidricos. La cantidad promedio de eventos extremadamente secos/himedos a escala de
18 meses en la region es 8 (£2) / 7 (£2), su duracién media 41 (£9) / 43 (£11) meses y la duracién
maxima 82 (£25) / 79 (£18) meses, en el periodo estudiado. Los eventos a escala meteoroldgica
de 3 meses presentan una duracion media de 7 meses y maxima del orden de los 20 meses, tanto
para eventos himedos como secos. Ademads, se registraron 31 eventos extremadamente hiumedos
y 37 extremadamente secos en promedio para toda la region, a escala de 3 meses.

Condicion Variable SPI3 SPI6 SPI9 SPI12 SPI18
Numero de Eventos 31 (#4) 19 (£3) 14 (£2) 10 (£2) 7 (£2)
Extremadamente ., .
Hiimedos Duracién Media 7 (1) 14 (£2) 20 (£3) 29 (+6) 43 (%11)

Duracién Max. prom. 20 (#4) 35 (£10) 45(x11) 60 17) 79 (x18)

Numero de Eventos 52 (#4) 31 (%3) 22 (£3) 16 (£3) 11 (%2)

Muy Himedos Duracion Media 7 (1) 12 (21) 18 (£3) 25 (£5) 38 (£8)

Duracién Max. prom. 20 (#4) 35(%9) 47 (£10) 61 (x17) 79 (¥28)

Numero de Eventos 58 (x6) 35 (24) 24 (£3) 17 (£3) 12 (£2)

Muy secos Duracién Media 6 (1) 12 (1) 17 (£2) 25 (+4) 35 (+6)

Duracién Max. prom. 22 (£5) 35(%8) 46 (£11) 64 (£21) 84 (¥24)
Nimero de Eventos 37 (£1) 23 (£3) 15 (£2) 11 (£2) 8 (£2)
Duracién Media 7 (1) 13 (1) 20 (£3) 29 (£5) 41 (£9)

Duracién Max. prom. 22 (£5) 35 (£18) 46 (£11) 63 (¥21) 82 (¥25)

Extremadamente
Secos

Tabla 3.2: Cantidad, duraciéon media y duracién maxima promedio espacial en la regién de los eventos
extremadamente secos/himedos y muy secos/hiimedos en el periodo 1901-2010, a diferentes escalas temporales.

Considerando el comportamiento de la tendencia no lineal positiva en la precipitacion anual
(Seccion 2.3.1), se divide el periodo estudiado en dos: 1901-1959 y 1960-2010; siendo el afio de
la particién aproximadamente el mismo en que se observa un cambio en la tendencia de baja
frecuencia. En las Figuras 3.4a-d se presentan comparaciones entre los eventos extremadamente
himedos (EH) y extremadamente secos (ES), graficando la cantidad, cantidad ponderada, duracién
y duracién mdxima en los periodos mencionados, para las distintas escalas analizadas, junto con
su desvi6 estandar. Para lograr homogeneidad en los resultados y poder establecer comparaciones,
los eventos se ponderan seguin:

E, = (3.3)

donde E), es la cantidad de eventos ponderada (en la totalidad del periodo analizado), E la cantidad
de eventos, m, la cantidad de meses totales de la serie de SPIn (t) y m,, la cantidad de meses del

periodo (708 meses para 1901-1959 y 612 meses para 1960-2010). Esta ponderacion define la
cantidad de eventos totales que tendria la serie entre 1901-2010 si se mantendria la cantidad
promedio registrada en cada periodo (1901-1959 y 1960-2010).

La cantidad de eventos humedos del periodo 1960-2010 excede a la del periodo 1901-1959 en
todas las escalas temporales (Figura 3.4a), aun teniendo este dltimo, 8 afios mas. Esta diferencia
se hace atin mds notoria en la Figura 3.4b, donde se ponderan los eventos en todo el periodo. Los
eventos extremadamente secos de la primeras décadas del siglo XX (hasta 1960) exceden en
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cantidad a los del periodo 1960-2010, diferencia que disminuye en la Figura 3.4b, ya que el primer
periodo evaluado es mds extenso. Estableciendo una comparacién dentro de cada periodo, se
observa que los eventos secos superaron muy notoriamente a los eventos himedos en la primera
mitad del siglo XX. A escala de 3 meses, se registraron 22 eventos ES promedio espacial contra
solo 14 EH (Figura 3.4a), lo que supone un periodo fuertemente influenciado por sequias
estacionales. Este comportamiento también se ve en periodos de baja frecuencia a escala de 12 y
18 meses, donde se dieron 8 y 6 eventos ES, contra 3 y 2 eventos EH, respectivamente. No
obstante, durante el periodo 1960-2010 se registré6 mayor cantidad de eventos extremadamente
himedos, siendo la diferencia menos significativa que en el primer periodo. Se reconocieron 17
eventos EH contra 14 ES a escala estacional (3 meses) y 8-5 eventos EH contra 3-2 a escala de 12-
18 meses.

30
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Figura 3.4: Comparaciones entre los periodos 1901-1959 y 1960-2010 a distintas escalas temporales para los
eventos extremadamente himedos/secos: a) Cantidad de eventos, b) Cantidad ponderada de eventos, ¢) duracién
promedio y d) duracién maxima. En barras de error se grafica el desvio estandar.

En la Figura 3.4b se puede apreciar que la cantidad de eventos extremadamente secos entre
1960 y 2010 ponderados a la totalidad del periodo (si se mantendria el promedio de la primera
mitad de siglo XX) seria de 14 y 10 eventos ES, contra un promedio real registrado de 11 y 8, a
escala de 12 y 18 meses; lo que hubiese supuesto un incremento del 25% en los eventos secos
promedio en la segunda mitad del siglo XX de no haberse producido el cambio de tendencia hacia
condiciones humedas. De la misma manera, si se hubiesen mantenido las condiciones hiimedas
del periodo 1960-2010 durante todo el siglo XX, se habrian registrado un 35% mads de eventos EH
en promedio en el periodo 1901-2010.

En cuanto a la duraciéon media y mixima, se observa que los eventos EH aumentaron su
duracion en el segundo periodo, aun habiéndose incrementado la cantidad de eventos ocurridos;
mientras que los eventos ES disminuyeron su duracidn, si bien disminuyé la cantidad de eventos.
Este comportamiento sugiere que se incrementd la severidad de eventos himedos y disminuyé la
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de extremadamente secos entre 1960 y 2010. Ademds, se observa que tanto las duraciones
promedios como las mdximas, sufrieron mayores incrementos (disminucién) en los eventos
extremadamente himedos (secos) a escalas de baja frecuencia a partir de 1960, en comparacion
con las escalas de importancia meteorolégica y agricola (de 3 a 9 meses). Esta diferencia se
manifiesta con mayor intensidad para las duraciones mdximas (Figura 3.4d) que para las
duraciones medias (Figura 3.4c), principalmente a escala de 12 y 18 meses. La duracién mdxima
promedio (Figura 3.4d) de eventos ES para el periodo 1901-1959 fue de 82 meses y de 78 meses
para los eventos EH en el periodo 1960-2010, a escala de 18 meses. También se debe notar que
las duraciones medias y maximas promedio de los eventos EH en el periodo 1960-2010 coinciden
con las de los eventos ES en el periodo anterior 1901-1959; mientras que la cantidad de eventos
ponderados (Figura 3.4b) muestran un comportamiento similar. Esta dltima aseveracién sugiere
que los eventos extremadamente secos fueron dominantes en el periodo 1901-1959, mientras que
entre 1960 y 2010 dominaron los extremadamente himedos, siendo la severidad de ambos,
similares en cada periodo.

3.5 Analisis espacio-temporal de eventos extremos de precipitacion
3.5.1 Comportamiento espacio-temporal de periodos de exceso y déficit hidrico

Se aplicé un ACP a los campos de SPI, (t) (n = 6, 12 y 18 meses) a fin de determinar la
distribucidn espacial de correlaciones ajj para cada punto grilla con las componente principales CP;j
(G =1, 2, 3). El comportamiento temporal de las series se determind a través del SSA, buscando
sefiales de baja frecuencia en las CPj, (t),j=1,2,3; n=6, 12 y 18 meses en la LFB (T > 10 afios),
utilizando un ancho de ventana M de 360 meses (30 afios).

La CP1 explicé un alto porcentaje de la varianza total en todas las series de SPI, (t) analizadas
(49.5%, 52.7% y 54.7% paran = 6, 12 y 18 meses, respectivamente). La correlacion de la CP1, (t)
con las series temporales de SPI en cada punto de grilla, expresada por aji, resulté en valores
positivos en todos los casos, demostrando ser la componente que mds se relaciona con las variables
(series temporales de SPI). Ademds, se determind la correlaciéon de las CP1l, con las
correspondientes series medias areales de SPI en la regién (SPI,, (t), n =6, 12 y 18 meses). Los
coeficientes de correlacion obtenidos fueron préximos a 0.999 en todos los casos, indicando que
se puede explicar el comportamiento promedio areal a través de las series temporales CP1, (t). En
todas las escalas analizadas, la T-PC1 estd asociada a una tendencia no lineal que explica distintos
porcentajes de las varianzas totales para cada CP1, (t).

Las Figuras 3.5a y b muestran las CP1s (t) y CP112 (t) de las series de SPIs (t) y SPIi2 (t), junto
a las reconstrucciones parciales correspondientes a las tendencias no lineales TENs (t) y TEN12 (t),
basadas en las T-EOF1 y T-PC1 para ambas series, explicando el 8% y 16% de sus varianzas. El
comportamiento de baja frecuencia de las tendencias muestra un cambio hacia condiciones mds
himedas para el periodo 1960-2000. Las Figuras 3.5a y b exhiben un periodo con abundancia de
EPE humedos entre los afios 1970 y 2000. A partir de la primera década del siglo XXI, estos
eventos presentan signos de estabilizacion, comenzando a decaer notoriamente desde el afio 2007.
Este comportamiento sugiere que los EPE himedos de gran intensidad y duracion registrados entre
1970 y 2003 (representados por las series de SPI a escalas de 6 y 12 meses) comenzaron a declinar
en los dltimos afios de la década del 2000. Ademas, las series CP1¢ (t) y CP112 (t) indican que las
sequias particularmente importantes para el sector agricola (gran duracion y severidad), se dieron
frecuentemente en los primeros afios del siglo XX, aunque se registré una sequia extrema en los
afios 2008-2009, que causé serios inconvenientes a las actividades econdmicas de la region. Se
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debe mencionar que los patrones espaciales de las CP1g y CP112 (no se exhiben) son similares a
los correspondientes a la CPjs, a escala de 18 meses (Figura 3.6a, Figura 3.7a, y Figura 3.8a)
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Figura 3.5: CP1, (t) del ACP aplicado a los campos de SPI, (t), que explican su comportamiento temporal

promedio areal. Las lineas s6lidas presentan las reconstrucciones parciales correspondientes a las tendencias

no lineales TEN,, (t) obtenidas con el SSA. a) CP1, (t) y TEN (t) (explica el 8% de la varianza); b) CP1;5 (t)

y TEN» (t) (explica el 16% de la varianza total).

Si bien los patrones espaciales fueron muy similares en las tres escalas temporales analizadas,
se presenta el ACP completo de la serie SPIis (t), seleccionado por la representatividad de los
resultados y para enfatizar en el comportamiento de los periodos extremos himedos y secos de
baja frecuencia. La Figura 3.6a muestra la correlacion de la CP1;3g (t), que explica el 54.7% de la
varianza total, con las series SPI;sg (t) en cada punto de grilla utilizadas como variables, ésta es la
al8;i1. Se observan valores positivos de correlacion en toda la regidn, con correlaciones superiores
a 0.65, a excepcion del extremo NO, lo que brinda evidencias que la mayor parte del drea en
estudio tiene series de SPIig (t) con un comportamiento temporal bien representado por una sefial
como la de la CPls (t) (Figura 3.6b). Los valores maximos de al8;; (superiores a 0.85) se
presentan en el centro-norte de la provincia de Santa Fe, NE de Cérdoba y SE de Santiago del
Estero, donde mads del 72% de la varianza de las series de SPIig (t) estd explicada por la CP1;3 (t).
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Figura 3.6: a) Distribucién espacial de la al8;;. b) CP13 (t) del ACP aplicado a los patrones de SPIis que
explica su comportamiento temporal promedio areal. En linea sélida azul se presenta las reconstruccién de
la tendencia no lineal [TENs (t)] y en rojo la reconstruccién de la serie filtrada, REC1[tot] (t).

La Tabla 3.3 resume los modos detectados mediante la aplicacién del SSA a las series CPjis (t),
utilizando un ancho de ventana M = 360 meses (30 afios). Particularmente en el analisis de la serie
CP1s5(t), la T-PC1 estd asociada con una tendencia no lineal que explica el 22% de la varianza de
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la serie. Ademds, se hallaron pares oscilatorios con periodos dominantes de T = 6.5 afios/ciclo y
8.7 afos/ciclo. Los periodos se obtuvieron estimando el espectro de potencia de las T-PCs para
cada modo oscilatorio. Para calcular el espectro de potencias se estimé la autocovarianza de las
series temporales y luego se efectud la transformada de Fourier para obtener la estimacién del
espectro de potencia sin suavizar. Después de esto, esta estimacion se suavizd utilizando una
ventana de Hamming. Como los lag L en los que se encontré el mayor coeficiente de correlacion
R son aproximadamente T/4 (Tabla 3.3), siendo T el periodo dominante, se asume que tanto los
autovectores como las componentes que determinan los pares oscilatorios se encuentran en
cuadratura.

En la Figura 3.6b se puede observar la reconstruccion parcial de la tendencia no lineal, TEN g
(t), basada en las T-PC1 y T-EOF1 vy la serie filtrada RECI[tot] (t), correspondiente a la
reconstruccion parcial utilizando la tendencia y los dos modos oscilatorios hallados con el SSA.
Esta serie filtrada ajusta adecuadamente el comportamiento de baja frecuencia de la serie CP1g
(t), con un coeficiente de correlacion de 0.78. Por su parte, l1a serie TENg (t) presenta un evidente
cambio de tendencia de largo periodo a valores positivos a partir de la década de 1960, con un
periodo himedo hasta el aino 2000, donde se observa un cambio negativo que contindia hasta la
actualidad, acrecentado a partir del afio 2008.

COMPONENTE PARES TENDENCIA O VARIANZA oo+
PRINCIPAL  OSCILATORIOS  PERIODO DOMINANTE EXPLICADA
CPjss (1) (e (Afios/Ciclo) (%) (fizste)

T-PC1 Tendencia 22.0

T-PC2 y T- PC3 6.5 207 -0.988; L=20

(ELETG (1) T-PC4 y T- PC5 8.7 13.0 0.922; L =26
T-PCs [142+3+4+5] 55.7
T-PC1 y T-PC2 Aprox. 80 (fuera de rango) 21.5

T-PC3 y T- PC4 6.0 138 0.761; L = 18

(EL2AG (1) T-Pcsgy/ T-PC6 1.2 11.0 -0.820; L =34
T-PCs [142+3+4+5+6] 46.3

CP31s (1) T-PC1 y T-PC2 112 14.9 20951 L =33

Tabla 3.3: Tendencias y pares oscilatorios de baja frecuencia (M = 360 meses) significativas obtenidos de aplicar
SSA a las componentes principales del campo de SPI;s (t), junto a su porcentaje de varianza explicada y el
coeficiente de correlacién R.

La serie temporal CP1s (t) (Figura 3.6a) indica que las mayores y mds frecuentes sequias
hidrolégicas en el NEA se registraron entre 1901 y 1960, con un periodo de EPE himedos de gran
duracion e intensidad claramente diferenciado entre los afios 1970 y 2005. Ademads, se observa un
extenso periodo de valores negativos de SPI;g (t) entre 1924 y 1939, interrumpidos solamente por
valores positivos en el rango normal entre los meses de diciembre de 1930 y junio de 1932. Los
eventos de sequias mds intensos se registraron en los primeros afios del siglo XX: entre enero de
1906 y junio de 1912 (intensidad media de SPIis (t) = -1.65) con 78 meses consecutivos de
duracién, y entre marzo de 1916 y abril de 1919 (intensidad media de SPIig (t) = -2.17) con 38
meses de duracion. Ambos eventos son congruentes con periodos La Nifia, de acuerdo a un anélisis
histérico de la serie de SOL. Por otra parte, los eventos himedos mds intensos se registraron en los
ultimos treinta afos del siglo veinte, con picos extraordinarios en abril de 1973 y noviembre de
2002. El primero es consistente con un evento El Nifio fuerte mientras que el segundo coincide
con un evento El Nifio moderado, definidos segtin el ONL

La Figura 3.7a presenta los patrones de correlacion de las series de SPIjs (t) en los puntos de
grilla con la CP2s (t). Se puede observar un médximo de correlacion positiva de relativa
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importancia (al8; miax = 0.56) en el extremo NO de la regién, que comprende el NO de Santiago
del Estero. En contraposicion, el centro-sur de Santa Fe, Entre Rios y Buenos Aires presenta
valores negativos de al8i> de baja magnitud. La CP2;5(t) explica el 9.5% de la varianza total y la
Figura 3.7b muestra su evolucion en el tiempo. Los resultados de la aplicacion del SSA a la serie
CP25(t) se presentan en la Tabla 3.3, donde se puede ver un par oscilatorio de muy baja frecuencia
(fuera del rango permitido por el ancho de ventana) que explica un alto porcentaje de varianza,
21.5%. Se estima que el periodo es de aproximadamente 80 afios, pero no se puede comprobar
debido a la insuficiente cantidad de datos de las series temporales de precipitacion (110 afios).
Nuevamente, como en la serie CP1;g (t), se observa un par oscilatorio con T = 6 afos/ciclo de
periodo dominante. Ademds, se presenta un par oscilatorio formado por las T-PCS5 y T-PC6, que
explica el 11% de la varianza con un periodo dominante mayor al decanal (T = 11.25 afios). Los
autovectores y las T-PCs que forman estos dos udltimos pares oscilatorios se encuentran en
cuadratura, ya que los lags L en los que se da el mayor coeficiente de correlacién son
aproximadamente T/4 (Tabla 3.3).
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Figura 3.7: a) Distribucién espacial de la al8i>. b) CP2i3 (t) del campo de SPIs. En linea sélida se presentan
las reconstrucciones parciales correspondientes al modo de muy baja frecuencia REC[12] (t) (en azul) y a la
serie filtrada REC12[tot] (t) (en rojo).

En la Figura 3.7b se puede observar la reconstruccion parcial basada en el par T-PC1 y T-PC2
(T-EOF1 y T-EOF2), REC[12] (t), correspondiente al modo de muy baja frecuencia y la serie
filtrada REC12[tot] (t), que agrupa las reconstrucciones de los tres pares oscilatorios hallados. Se
observa en la CP25(t) un periodo de sequias muy prolongado entre los afios 1932 y 1957, mientras
que a principios de siglo los ciclos de T = 6 afios aparecen mds diferenciados, con un aporte muy
significativo a la reconstruccion total. También se puede determinar un periodo himedo a partir
de 1970 y hasta el afio 2000, donde los ciclos de baja frecuencia mayores al decadal dominan la
serie. El decaimiento observado en la CP11g (t) a principios del siglo XXI se manifiesta como
consecuencia del ciclo de muy baja frecuencia, con varios anos de déficit de humedad a partir de
2002, solo interrumpidos entre 2008 y 2009.

La Figura 3.8a muestra los patrones de correlacion entre la CP33 (t), que representa el 8.6% de
la varianza, con las series de SP1;g (t) en cada punto de grilla. Las correlaciones, al8;3, varian desde
negativas en el oeste y sur de la regidn a positivas en el extremo noreste, con valores maximos de
0.5. La serie temporal correspondiente a la CP3g (t) se presenta en la Figura 3.8b, con una sefial
altamente fluctuante y ciclos de intensidad irregular (mds acentuados a mediados del siglo XX).
Esta serie es reconstruida parcialmente con el par oscilatorio formado por las T-PC1 y T-PC2 del
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SSA, que explica el 14.9% de la varianza total con un periodo dominante de T = 11.3 afios (Tabla
3.3). La serie temporal CP3s (t) no presenta una tendencia detectable en el periodo de tiempo
analizado.
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Figura 3.8: a) Distribucién espacial de la al8;3. b) CP33 (t) del campo de SPI;s. En linea sélida azul se

presenta la reconstruccion parcial REC12 (t) del ciclo con T = 11.2 afios.
La Figura 3.9 resume la habilidad para reproducir la variabilidad de las series de SPIig (t) a través
de la combinacion lineal de las primeras CPs. Se observa el porcentaje de varianza explicada por
las tres primeras componentes principales, CP11s, CP213 y CP31g. En la mayor parte de la region,
a excepcion de muy pequenas dreas en los extremos NO y SO, la proporcion de varianza total
explicada en cada punto grilla es mayor al 60%, por lo que se considera que el comportamiento
reproducido por la combinacion lineal de las primeras CPs es satisfactorio. Se debe remarcar que
pequeiias regiones aisladas presentan varianzas totales mayores al 80%, mientras que en la
totalidad de la provincia de Santa Fe, Corrientes, gran parte de Entre Rios y Chaco, este de
Cordoba, sur de Santiago del estero y norte de Buenos Aires, la proporcion explicada de varianza
se ubica entre 70 y 80%.
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Figura 3.9: Proporcién de la varianza total de SPI;s (t) en cada punto de grilla representada por CPjis (t), j=1,2y 3.
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3.5.2 [Extension espacial de los eventos extremos de precipitacion

Se estimo la extension espacial de sequias y periodos hiimedos en la regidn, construyendo series
temporales que contabilizan el porcentaje de puntos de grilla que superan los umbrales de meses
extremadamente himedos o secos (Tabla 3.1), AEH, (t) y AES, (t), n = 6, 12 y 18 meses,
respectivamente. El objetivo de estas series temporales es determinar la fraccién de la regién que
experimenta condiciones de exceso o déficit hidrico extremo a distintas escalas temporales. Luego,
se aplic6 un SSA alas series temporales con el fin de analizar la presencia de sefiales significativas
en la LFB (tendencias o modos oscilatorios). Para evaluar la vulnerabilidad de la regién a los EPE,
se investigd la ocurrencia de eventos con grandes dreas de la region bajo exceso/déficit hidrico. Se
considera un mes critico himedo/seco, cuando més del 50% de la regién supera un umbral
determinado (adaptado de Krepper y Zucarelli, 2010). Las zonas de la regién mayormente
afectadas por EPE y su magnitud promedio fueron delimitadas mediante la determinacion de la
distribucién espacial de las series de SPI, (t) para los meses criticos.

Las Figuras 3.10a-c presentan las series AEH, (t) (n =6, 12 y 18 meses) y las reconstrucciones
parciales para las tendencias no lineales, Tenl[j] (t), asociadas a cada T-EOF1 y T-PC1 del SSA,
explicando el 5.2%, 9.75% y 14% de la totalidad de la varianza, respectivamente. Ademads, se
presenta un ciclo oscilatorio (sin graficar) con un periodo dominante T = 6.5 afios, que explica el
7.25%, 11.5% y 13.4% de la varianza en cada escala temporal (Tabla 3.4). Se puede observar que
todas las series AEH, (t) presentan tendencias positivas luego de la mitad del siglo XX. La mayor
cantidad de eventos himedos con gran extension espacial se dieron entre los afios 1972 y 2003,
con extremos extraordinarios en 1914-1915, 1973 y 2003. Como en el comportamiento promedio
areal de las series SPI, (t) determinado por los patrones CP1, (t), se puede observar una inversion
de la tendencia en la serie AEH, (t) en los dltimos afios de la década del 2000 (apreciable a escalas
de 12 y 18 meses), sugiriendo que los EPE himedos de gran extension espacial registrados entre
1970 y 2003 comenzaron a declinar.

En la Figura 3.10a se observan valores madximos en la serie AEH¢ (t) en junio de 1973 (77%),
en abril de 1914 (62%) y en septiembre de 1922 (53%). Se debe notar que en el periodo himedo
desde 1970 a 2000, el 75% de los meses de la serie registraron condiciones de humedad en distintos
porcentajes areales. En el andlisis de AEH > (t) (Figura 3.10b) se presenta, nuevamente, el pico
maximo en julio de 1973, con el 76% de la regién bajo condiciones extremadamente himedas.
Ademads, se registraron valores maximos de relativa importancia en febrero de 1915 (68%), octubre
de 1959 (56%) y diciembre 2002-febrero 2003 (60%). La Figura 3.10c muestra el comportamiento
de baja frecuencia de los periodo himedos hidrolégicos, dado por AEH s (t). Se observan tres
maximos de similar magnitud, con el 58% del drea bajo condiciones extremadamente humedas,
en septiembre de 1915, octubre de 1973 y marzo de 2003.

Se debe referir que los periodos extremadamente hiimedos que afectan el mayor porcentaje del
area en estudio (Figuras 3.10a-c) son los mismos que los que presentan mayor intensidad y
duracién segtn el comportamiento temporal de las CP1; (t) (Figuras 3.5a-b y Figura 3.6b). En las
escalas de 12 y 18 meses del SPI, se diferencian EPE himedos hidrolégicos de extensa duracién
temporal en el periodo 1972-2003, con un maximo entre junio de 1997 y enero de 2004 (80 meses
consecutivos), tanto en extension espacial (Figuras 3.10b-c) como en magnitud (Figura 3.5b y
Figura 3.6b). Ademds, los picos de 1973 y 2003 son consistentes con eventos El Nifo fuerte y
moderado, respectivamente, ambos de acuerdo a las series de ONI; mientras que el pico de
septiembre de 1915 se corresponde con valores muy bajos del SOL
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Figura 3.10: Proporcién de la region bajo condiciones extremadamente himedas segtn las series AEH, (t), n=6,
12 y 18 meses. En lineas sélidas las reconstrucciones para las tendencias no lineales Ten[j] (t). a) AEHs (t) y Ten[6]
(), b) AEH12 (t) y Ten[12] (1) y ¢) AEHs (t) y Ten[18] ().

PARES :l‘ENDENCIA (0] VARIANZA RallagL
AEH; (t) OSCILATORIOS PERIODO DOMINANTE EXPLICADA i)
(Componentes) (Anos/Ciclo) (%)
T-PC 1 tendencia 5.1
AEHEs (t) T-PC2y T-PC 3 6.6 7.25 -0.987; L=20
T-PCs [142+3] 12.35
T-PC 1 tendencia 9.75
ABHL (O 1 peoyTopC3 6.6 11.45 20.971; L= 20
T-PCs [142+3] 21.2
T-PC 1 Tendencia 14
AEH;; (1) T-PC2 y T-PC3 6.6 13.4 0.96;L=19
T-PCs [142+3] 27.4

Tabla 3.4: Tendencias y pares oscilatorios de baja frecuencia (M=360 meses) significativos obtenidos de aplicar
SSA a AEH, (t) j =6,12 y 18 meses, junto a su porcentaje de varianza explicada y el coeficiente de correlacién R.

El comportamiento espacial promedio de las series de SPI, (t) en los meses criticos
extremadamente himedos se aprecia en las Figuras 3.11a-c. A escala de 6 meses, la mayor parte
de la region registré condiciones extremadamente humedas, a excepcidn del extremo norte y una
pequeiia porcién del sur, con condiciones muy himedas (Figura 3.11a). Se debe aclarar que se
asume el umbral SPI, (t) > 2 (SPI, (t) < 2) para definir un EPE extraordinario himedo (seco); en
cambio la escala de intensidad utilizada por McKee et al. (1993), utiliza este umbral para definir
eventos extremadamente himedos (secos). La Figura 3.11a presenta una zona con SPIg (t) > 2 que
abarca el centro norte de Santa Fe, sur de Corrientes, Norte de Cérdoba, y sur de Santiago del
Estero vulnerable a eventos himedos extraordinarios, a una escala relevante para las decisiones
agricolas. La Figura 3.11b muestra una gradiente oeste-este, con el centro—oeste de la region en
condiciones de extrema humedad y principalmente, el centro norte de Santa Fe presentdndose
como la zona més afectada por eventos extremos extraordinarios en una escala de 12 meses. Se
debe resaltar que en el oeste de la region las condiciones durante los meses criticos fueron
moderadamente himedas y normales en el extremo noroeste. Las condiciones hidroldgicas para
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los meses criticos, representadas por el comportamiento de baja frecuencia de las series de SPI;s
(t) (Figura 3.11c), muestran un comportamiento similar al de la Figura 3.11b, a excepcion de zonas
aisladas con condiciones extremas extraordinarias y una expansion de la regiéon con
comportamiento normal en el extremo sur de la provincia de Cérdoba.

B4°W  B2°W  B0°W B4°W  B2°W  60"W B4°W  B2°W  B0°W
a) b) c)
28° S 28° S 28° S
30°8 30°8 30°8
328 32°8 32° 5
3408 34°8 34° 8

0.84 128 165 2 084 128 165 2 084 128 165 2
Figura 3.11: Comportamiento espacial promedio de las series de SPI, (t) en los meses criticos (mas
del 50 % de la regién supera el umbral) extremadamente hiimedos (SPI, (t) > 1.65) a escalas
temporales de a) n = 6 meses, b) n = 12 meses y ¢) n = 18 meses.

En las Figuras 3.12a-c se observan las series temporales con la proporcion de la region que
sufrié condiciones extremadamente secas, AES, (t), j = 6, 12 y 18 meses. Las sefiales de baja
frecuencia detectadas con el SSA se exponen en la Tabla 3.5. En todas las escalas temporales
analizadas se encuentra un ciclo oscilatorio con un periodo dominante T = 6.6 afios/ciclo que
explica el 9.7%, 20.3% y 23.6% de la de la totalidad de la varianza para 6, 12 y 18 meses,
respectivamente. El modo oscilatorio tiene mayor incidencia en las primeras décadas del siglo XX,
disminuye su frecuencia progresivamente, con una magnitud muy baja en el periodo himedo
(1970-2000) y recobra importancia levemente en la década del 2000. Ademads, se hall6 un
tendencia no lineal negativa de menor importancia, explicando el 4.3%, 8.9% y 13.1% de la
varianza (no graficada). En las Figuras 3.12a-c se presentan las reconstrucciones parciales
asociadas a las tres primeras T-EOFs y T-PCs del SSA en cada escala temporal. La magnitud del
par oscilatorio crece en importancia conforme aumenta la escala de 6 a 18 meses. La mayor
cantidad de EPE extremadamente secos con gran extension espacial se dio entre los afios 1901 y
1950, con extremos extraordinarios en 1911, 1916-1917, 1938 y ademas, en 2008-2009.

La serie AESe (t) (Figura 3.12a) enfatiza las variaciones estacionales, representando las sequias
de mayor importancia para el sector agricola. El valor mdximo de la serie se registré en el mes de
noviembre de 1916, en el cual el 94% de la region se encontré en condiciones de sequia extrema.
Otros eventos de gran extension espacial tuvieron su pico en septiembre de 1935 (64%), diciembre
de 1937 (52%), febrero de 1943 (72%) y agosto de 2008 (53%). Se observa que la mayor parte de
las sequias estacionales, tanto en extension espacial como en magnitud (Figura 3.5a) se dieron
entre los afios 1901 y 1960. A escala de 12 meses (Figura 3.12b) se increment6 la duracion de las
grandes sequias de principio del siglo XX, en comparacion con las series AES¢ (t). Ademas, se
registré un mes critico en marzo de 1989, mostrando la ocurrencia de un evento extremadamente
seco dentro del periodo himedo (1970-2000). Esta dltima sequia se asocia con un evento La Nifia
fuerte, segin indican las series del ONI. El comportamiento de las sequias hidroldgicas,
representado por la serie AESsg (t), se presenta en la Figura 3.12¢c. En la mayor sequia del siglo
XX se registraron 17 meses criticos consecutivos, entre octubre de 1916 y febrero de 1918, con el
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83% de la region bajo condiciones hidroldgicas extremadamente secas (SPIig (t) < -1.65) en
diciembre de 1917, consistente con el evento mds intenso de La Nifa en el siglo XX, de acuerdo
a la serie temporal del SOI. Otros eventos de relevancia, tanto en extension espacial como en
intensidad (Figura 3.6b), ocurrieron en los periodos 1937-1938, 1907-1911 y 2007-2008.
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Figura 3.12: Proporcién de la regién bajo condiciones extremadamente secas segun las series AES,, (t), j =6,
12 y 18 meses. En lineas solidas las reconstrucciones parciales asociadas al ciclo oscilatorio con un periodo
dominante T ~ 6.6 afios y a la tendencia no lincal negativa (Tabla 3.5). a) AESs (t) y REC6 [123] (t), b) AES»
(t) y REC12 [123] (t) y ¢) AES;5 (t) y REC12 [123] (1).

PARES TENDENCIA O VARIANZA

AES;(f) OSCILATORIOS PERIODO DOMINANTE EXPLICADA R( ;‘eigs)L
(Componentes) (Anios/Ciclo) (%)
T-PC1y T-PC2 6.6 9.7 -0.88; L=21
AESs (t) T-PC3 tendencia 4.3
T-PCs [1+2+3] 14
T-PC1y T-PC2 6.6 20.6 -0.84; L=20
AES1 (1) T-PC3 tendencia 8.9
T-PCs [1+2+3] 29.5
T-PC1 Tendencia 13.1
AES:s (t) T-PC2y T-PC3 6.6 23.6 0.958; L =21
T-PCs [1+2+3] 36.7

Tabla 3.5: Tendencias y pares oscilatorios de baja frecuencia (M =360 meses) significativos obtenidos de
aplicar SSA a AES; (t), j =6,12 y 18 meses, junto a su porcentaje de varianza y el coeficiente de correlacién R.

Las Figuras 3.13a-c presentan el comportamiento espacial promedio de las series de SPI, (t) en
los meses criticos extremadamente secos. La regién bajo condiciones secas extremas
extraordinarias (SPI, (t) < -2) depende de la escala temporal, siendo mds extensa en la escala
intraanual (6 meses) y reduciéndose a la zona centro de la region en las escalas de largo periodo
(12 y 18 meses). En contraposicion, la zona extremadamente seca que ocupa la mayor parte del
centro-sur de la region en las escalas de 6 y 12 meses, se incrementa hacia el norte (incluyendo
una porcién importante de la provincia de Chaco) y disminuye en el extremo SO en la escala de
baja frecuencia de 18 meses. La region mds vulnerable a sequias hidrolégicas extremas,
representada por la porcién con SPIig (t) < -2 (Figura 3.13c), comprende el centro-norte de las
provincias de Entre Rios, Santa Fe y Cérdoba, junto con el sur de Santiago del estero y SO de
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Corrientes. El extremo sur-oeste de la region (sur de Cérdoba, NE de La Pampa y NO de Buenos
Aires) presenta condiciones normales en promedio durante los meses criticos del periodo
analizado, similar a la escala de 12 meses (Figura 3.13b). El extremo norte de la regién exhibe
condiciones muy secas (SPI, (t) < -1.28) a escala anual (n = 12 meses) e intraanual (n = 6 meses).
La mayor parte de la region, a excepcion de la porcién norte por encima de los 28° S, muestra una
vulnerabilidad significativa a eventos extremadamente secos a escala intraanual o estacional,
relevante para la agricultura (Figura 3.13a), con una amplia zona sufriendo sequias extremas
extraordinarias en los meses criticos entre 1901 y 2010.
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Figura 3.13: Comportamiento espacial promedio de las series de SPI, (t) en los meses criticos (mds del 50 %
de la region supera el umbral) extremadamente secos (SPI, (t) < -1.65) a escalas temporales de a)n =6
meses, b) n = 12 meses y ¢) n = 18 meses.

3.5.3 Discusion

Los resultados muestran que el comportamiento de baja frecuencia de los EPE en la regién se
diferenci6 en dos periodos: uno seco entre 1901 y 1960 y otro himedo entre 1970 y 2003. Este
comportamiento se asocia con cambios conocidos de largo periodo en la precipitacion, reportados
por varios autores citados en el apartado 2.3.1 y en el Capitulo 1 (e.g., Krepper y Garcia, 2004;
Barros et al., 2008). Las series temporales de SP1 y cobertura areal de eventos himedos analizadas
a diferentes escalas temporales presentan signos de estabilizacion y un cambio de tendencia hacia
condiciones mds secas desde 2007. Estos resultados son consistentes con los reportados por Seager
et al. (2010) para todo el SESA. Estos autores argumentan que si bien la tendencia de largo periodo
hacia condiciones de humedad en el SESA fue de gran beneficio para la agricultura regional, no
hay razones para esperar que continte, ya que parece estar influenciada por anomalias de las SST
tropicales asociadas con el AMO. Este indice se presume que estd cambiando a una fase positiva
(Ting et al., 2009), lo que forzaria un decrecimiento en las precipitaciones del SESA en los afios
venideros. Estas implicancias y los resultados presentados en esta Seccién, presumiblemente
indican que los EPE hidrolégicos himedos de gran intensidad, duracién y extension espacial
registrados entre 1970 y 2003 podrian declinar en los préximos afios.

Viglizzo y Frank (2006) describen un gran episodio de sequias en las décadas de 1930 y 1940,
al que llaman “Pampas Dust Bowl” en la Pampa Oeste Argentina. En esta seccion, el
comportamiento de los campos de SPI y el drea cubierta por sequias mostraron un periodo seco en
el centro de la region estudiada entre los afios 1925 y 1940 y para el extremo noroeste entre 1930
y 1950 que podria extender la “Pampas Dust Bowl” a toda la region analizada. Las sequias de la
década de 1930 aparecen dentro de un patrén hemisférico simétrico de anomalias de precipitacion
en todo el continente americano, con sequias tanto en el sur como en el norte de los trépicos. A
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diferencia de la “North American Dust Bowl”, la “Pampas Dust Bowl” no aparece fuertemente
ligada a condiciones La Nifia, pero si al océano Atlantico tropical, que se encontraba caliente, lo
que favoreceria condiciones secas en el SESA (Seager et al., 2010).

El comportamiento hidrolégico de las sequias y los periodos himedos reproducido por la
combinacion lineal de las primeras CPs del APC aplicado a los campos de SPI, a escala de 18
meses, se considera satisfactorio ya que, en casi la totalidad de la region, la proporcién de la
varianza total explicada en cada punto de grilla fue mayor al 60%. La implementacién del SSA
permitié encontrar un ciclo oscilatorio comun de 6.5 afios, tanto para los eventos secos como para
los himedos, en la mayoria de las series analizadas; pudiéndose inferir que los EPE, en extension
espacial e intensidad presentan las mismas periodicidades dominantes. Consistentemente con estos
resultados, Krepper y Garcia (2004) reportaron un ciclo de T = 6 afios en las series mensuales de
precipitacion para la totalidad de LPB y en estaciones hidrométricas del rio Uruguay. Otro ciclo
hidroldgico de importancia en las series a escala temporal de 18 meses fue un modo oscilatorio
con un periodo dominante T=_8.7 afios/ciclo. Este resultado es consistente con un ciclo cuasi-
decadal encontrado por Garcia y Mechoso (2005) y Robertson y Mechoso (1998) en los caudales
anuales del rio Parand y Paraguay, quienes vincularon este modo oscilatorio con las anomalias de
SST situadas en el Atldntico Norte tropical. Ademds, Venencio y Garcia (2012) detectaron un ciclo
similar (cercano a los 8 afios) en la precipitacion anual del sur de la provincia de Santa Fe.

Como era presumible, los periodos de exceso y déficit hidrico que afectaron grandes dreas de
la regién, considerando el porcentaje de puntos de grilla en condiciones mensuales
extremadamente secas o himedas, fueron los mismos que se hallaron en el andlisis de los EPE de
gran intensidad y duracion, de acuerdo al comportamiento temporal dado por los campos de SPI a
diferentes escalas temporales. El andlisis de eventos histéricos con grandes proporciones de la
region bajo condiciones de exceso o déficit de humedad en los meses criticos permitié determinar
las zonas mds vulnerables a sequias/inundaciones. Las implicancias de estos resultados dependen
de la escala temporal utilizada. Las escalas de corto plazo (n = 6 meses) proveen importante
informacion para los procesos de toma de decisiones en el sector agricola-ganadero, mientras que
las escalas de largo periodo (n = 12 o 18 meses) describen el comportamiento hidroldgico de la
region. La exploracién en todas las escalas temporales indica que la porcion del centro-oeste de la
region parece ser la mas vulnerable a EPE extraordinarios tanto secos como humedos.

3.5.4 Conclusiones

En esta seccion se presenta el comportamiento espacio-temporal de los EPE observados durante
el siglo XX y hasta el 2010 en la region estudiada. Los eventos secos y hiimedos se caracterizaron
por medio del SPI aplicado a series mensuales de precipitacion en diferentes escalas temporales
(6, 12 y 18 meses). Dado que las estaciones en la regiéon no se encuentran homogéneamente
distribuidas en el espacio, se utilizé una base de datos de precipitacion grillada de alta resolucion.
Las bases de datos CRU TS 3.2 y GPCC v6 fueron validadas con datos observados de
precipitacion, siendo seleccionada esta ultima por ajustar mejor las fluctuaciones extremas
observadas y satisfacer los criterios de fiabilidad de datos climéticos para investigar periodos
secos/humedos (Bordi et al., 2006).

La primera CP del ACP aplicado a los campos de SPI explicé un alto porcentaje de la varianza
total en todas las escalas temporales analizadas y representé su comportamiento espacial medio.
En la serie temporal CP1, (t), n =6, 12 y 18 meses, la primera T-PC del SSA estuvo asociada con
una tendencia no lineal positiva, cuyo comportamiento de baja frecuencia mostré cambios hacia
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condiciones himedas desde 1960 hasta el inicio de la década del 2000, subsiguientes signos de
estabilizacion y un decrecimiento desde la primera década del siglo XXI. Las sequias hidrolégicas
mads extensas y severas en la region ocurrieron entre 1901 y 1960, mientras que un periodo de EPE
himedos de larga duracion y gran intensidad se registré entre 1970 y 2005, ocasionando las peores
inundaciones del siglo XX. Ademds, un extenso periodo con condiciones muy secas se registrd
entre 1921 y 1939, que podria extender la “Pampas Dust Bowl” a la totalidad del NEA.

Préacticamente toda la region estudiada—excepto el extremo NO—mostré series de SPlig (t)
cuya respuesta temporal de baja frecuencia presentd una tendencia no lineal positiva y pares
oscilatorios con periodos dominantes T = 6.5 afios y 8.7 afios, determinando la periodicidad de los
EPE en la region. En el extremo NO de la region se hallé un posible par oscilatorio de muy baja
frecuencia, un ciclo de 6 afios que aparece con mayor intensidad en los primeros afios del siglo
XX y un modo cuasi-oscilatorio con un periodo cercano al decadal (T = 11.25 afios/ciclo), que
presenta mayor relevancia en el periodo humedo (1970-2000). Los resultados de estas seccion
muestran que las combinaciones lineales de las CP1g, CP213 y CP31g permitieron una adecuada
reproduccién de un alto porcentaje de la varianza de baja frecuencia de los EPE sobre una extensa
area de la region, especialmente en la zona centro-oeste, donde la proporcién de varianza explicada
fue entre 70 y 80%.

El comportamiento de baja frecuencia de las series de cobertura areal de periodos himedos
presentd una importante tendencia no lineal, particularmente a grandes escalas temporales, con un
cambio hacia condiciones mds secas a partir de la década del 2000. Esta caracteristica es similar a
la descripta en el comportamiento de los campos medios de SPI, sugiriendo que los EPE hiimedos
de gran severidad registrados entre 1970 y 2003 comenzaron a declinar. Los eventos hidroldgicos
extremadamente himedos mds intensos se registraron en el periodo himedo de finales del siglo
XX, con picos extraordinarios en octubre de 1973 (consistente con un evento El Nifio fuerte) y
marzo de 2003 (consistente con un evento El Nifio moderado). Por otro lado, no se hallaron
tendencias no lineales negativas bien definidas en las series temporales de cobertura espacial de
sequias. En cambio, estas series presentan un importante ciclo oscilatorio, con un periodo
dominante de 6 afios/ciclo, determinando la periodicidad de las sequias extremas en la region,
particularmente diferenciadas en la primera mitad del siglo XX. La sequia hidrolégica mads
importante del siglo XX se observo entre octubre de 1916 y febrero de 1918, con 17 meses criticos
consecutivos y el 83% de la region permaneciendo bajo condiciones extremadamente secas en
diciembre de 1917. Este evento es consistente con los valores positivos mds altos de la serie
temporal de SOI, que definen un evento La Nifia fuerte. La dltima sequia hidroldgica extrema en
la region, que causé serios perjuicios a las actividades econdmicas de la region, se registré entre
2008 y 20009.

Durante los meses extremadamente hiimedos, se observé una distribucion espacial general
oeste-este de los campos de SPI, con condiciones extremadamente himedas en la zona centro-
oeste de la region, moderadamente himedas en la zona oeste y normales en el extremo noroeste.
En meses extremadamente secos, las dreas afectadas por condiciones extremas secas dependieron
de las escalas temporales utilizadas, ocupando la mayor parte de la zona centro-sur de la regién a
escala de 6 y 12 meses, incrementdndose hacia el norte y decreciendo hacia el extremo SO a escala
de 18 meses. La porcidn centro-este de la region resulto ser el drea més vulnerable a EPE himedos
y secos a escala hidrolgica. Cerca de la totalidad de la regién analizada, excepto la porcion norte
sobre 28° S, mostré una vulnerabilidad significante a EPE (tanto himedos como secos) a escala
de 6 meses, considerada relevante para las actividades agricolas.
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3.6 Eventos extremos diarios de precipitacion y temperatura
3.6.1 Comportamiento espacial y temporal

En esta Seccion se presenta la distribucion espacial promedio de todos los indices ETCCDI
estimados en el periodo 1963-2013 y las series temporales medias areales de estos indices, cuya
variabilidad a escala interanual se analiza con el SSA, buscando los modos dominantes
significativos (tendencias y ciclos de alta frecuencia). No se abord¢ el estudio del comportamiento
de baja frecuencia de las series anuales de EE de precipitacion y temperatura, definidos por los
indices ETCCDI, debido a la escasa longitud de los periodos de datos (51 afios). En esta Seccién
se ampli6 la region analizada a la totalidad del NEA, debido a la posibilidad de acceder a los datos
diarios de las estaciones distribuidas en esta region y a la escasez propia de estaciones con registros
diarios importantes en la region anteriormente estudiada.

Indices de Temperatura

El anélisis comienza mediante la estimacion del comportamiento espacial de la temperatura
mdaxima (minima) media anual en el periodo analizado (Figuras 3.14a-b), de manera discreta,
creando los promedios temporales del periodo analizado en cada estacién. Se observa un
comportamiento similar al de las Figuras 1.9b-c, con un gradiente marcadamente latitudinal norte-
sur y un rango térmico de 10 °C para la Tmax media y de 8 °C para la Tmin media,
aproximadamente. En el norte del NEA (en las provincias de Chaco, Formosa y Misiones) se
registran valores maximos promedios entre 28 °C y 30 °C de Tmax y entre 14 °C y 18°C de Tmin.
En el centro sur de la region se presentan Tmax medias anuales entre 20 °C y 25° C y Tmin medias
anuales entre 10 °C y 14°C.
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Figura 3.14: Distribucién espacial (periodo 1963-2013) de a) temperatura maxima media anual, b)
temperatura minima media anual. Series temporales anuales promedio areal de anomalias (respecto al periodo
1981-2010) de temperaturas ¢) mdximas medias anuales y d) minimas medias anuales, junto a las
reconstrucciones parciales de los modos dominantes hallados con SSA.
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Las Figuras 3.14c-d exhiben las series temporales de anomalias medias anuales de Tmax y
Tmin, con respecto al periodo normal base de referencia 1981-2010. El comportamiento temporal
de la temperatura maxima media anual, Tmax mean (t), se puede observar en la Figura 3.14a. La
reconstruccion parcial de la tendencia, asociada a la T-PC1 del andlisis con SSA de alta frecuencia
(aplicado con M = 6 afios), Tenl TMAX (t), explica el 28% de la varianza total de la serie. El
comportamiento temporal de la tendencia manifiesta un incremento en las anomalias medias de
Tmax a partir del afio 2000, que se mantiene hasta la actualidad. Resultados similares se obtuvieron
mediante el andlisis de las series mensuales grilladas de temperatura media maxima del CRU TS
3.2 (Figura 2.16a) realizado en el apartado 2.5.

La serie temporal de Tmin media anual entre 1963 y 2013 se presenta en la Figura 3.14d. La
aplicacion del SSA permiti6 hallar dos modos dominantes, uno asociado a la T-PC1 que representa
una tendencia no lineal y explica el 26.4% de la variabilidad de la serie y el otro formando un par
oscilatorio de 4 afos/ciclo, asociado a las T-PC2 y T-PC3, con el 33% de importancia en la
variabilidad de la serie total. La evolucién temporal de la tendencia, Tenl TMIN (t), comienza
incrementdndose en los primeros afios del periodo y detiene su crecimiento hacia el afio 1980,
manteniéndose estable hasta la actualidad en valores medios de anomalias positivas. El andlisis de
baja frecuencia de la serie temporal de Tmin medias anuales (Figura 2.16c) presentado en el
apartado 2.5 complementa este hallazgo. Ademds, se observa que la reconstruccion parcial del par
oscilatorio, Rec[123] TMIN (t), adquiere particular relevancia a partir de 1980, perdiendo cierta
amplitud a mediados de la década del 2000.

Indices absolutos y de umbral

Las Figuras 3.15a-e presentan la distribucion espacial de los indices de temperatura absolutos
promedio en cada estacion, definidos como valores extremos anuales. Todos ellos presentan un
gradiente latitudinal norte-sur, patrén que domina la temperatura regional. La méxima temperatura
maxima anual (TXXx, Figura 3.15a), que define el dia mds caluroso del afio, registra valores
extremos maximos en Formosa, con 42.5 °C promedio en el periodo analizado y minimos en
Buenos Aires, entre 35 °C y 38 °C. La minima Tmin (TNn) anual promedio (Figura 3.15b), que
define la noche més fria del afio, presenta un rango térmico de 6 °C, con minimos en el centro de
Buenos Aires y sur de Santa Fe entre -4 °C y -6 °C y mdximos cercanos a los 0 °C en estaciones
de Formosa, Misiones y Corrientes. Ademds, se observa que las estaciones de alta latitud ubicadas
en Formosa y Chaco presentan importantes valores de TNn (entre -2 °C y -4 °C), posiblemente
debido al factor influyente de la continentalidad.

La distribucién de la minima temperatura méxima (TXn) se muestra en la Figura 3.15c. Este
indice exhibe un gradiente latitudinal muy acentuado, con un rango térmico reducido, de tan solo
5 °C. Los méximos valores promedios de TXn (entre 10.6 °C y 12 °C) se registran en el norte del
NEA; mientras que los dias mds frios del afio (asociados a TXn) en el sur de la regién (norte de
Buenos Aires, sur de Santa Fe y Entre Rios) oscilan entre 7 °C y 9 °C. La Figura 3.15d exhibe la
distribucion espacial de las maximas temperaturas minimas (TNx) anuales promediadas en el
periodo de anélisis, con minimos de 22.5 °C a 24 °C en el centro norte de Buenos Aires y maximos
de 26 °C a 28 °C en el norte del NEA. Se observa que en las estaciones localizadas en el gran
Buenos Aires, los valores de TNx varian entre 24 °C y 26 °C, superiores a los valores de estaciones
a esa latitud o aun a mayores latitudes, probablemente debido al efecto de una isla de calor urbana.
Finalmente, la distribucién espacial del rango de temperatura medio anual se muestra en la Figura
3.15e. Se observa que este indice presenta una distribucién mayormente homogénea, con valores
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entre 10 °C y 13 °C en todo el NEA y los minimos en las zonas costeras, debido a la accién
reguladora del mar.
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Figura 3.15: Distribucion espacial de indices absolutos de temperaturas: a) maxima temperatura maxima
anual (dia mds caluroso del afio), b) minima temperatura minima anual (noche mads fria del afio), ¢) minima
temperatura maxima anual (dia mas frio del afio), d) maxima temperatura minima anual (noche mds
calurosa del afio) y e) rango diurno de temperatura.

Las series temporales correspondientes a las anomalias de los indices absolutos de temperatura,
en base al periodo de referencia 1981-2010, se pueden observar en las Figuras 3.16a-e. En las
series correspondientes a las temperaturas maximas (Figuras 3.16a y c¢), aTXx (t) y aTXn (t), no
se diferenciaron modos dominantes al aplicar un SSA en la escala interanual, con M = 10 afios.
Para interpretar el comportamiento de baja frecuencia se aplicé un promedio mévil de 10 afos. La
maxima temperatura maxima anual (Figura 3.16a) presenta un incremento a partir del afio 2000
(similar al comportamiento de la Tmax media de la Figura 3.14a, aunque no tan significativo),
sugiriendo un incremento de los dias mds calurosos; mientras que la TXn no presenta tendencias
significativas, indicando que las temperaturas de las noches mds calurosas del afio, en promedio,
no presentaron cambios considerables.

Las distribuciones temporales de los indices relacionados con la temperatura minima, aTNn (t)
y aTNx (t) (Figuras 3.16b y d, respectivamente), exhiben un modo dominante asociado a un par
oscilatorio de 4 afos/ciclo, similar al hallado para las temperaturas minimas medias anuales y no
presentan tendencias significativas. En este caso, la reconstruccion parcial Rec TNn [12] (t) de la
serie aTNn (t) con el par oscilatorio asociado a las T-PC1 y T-PC2 de un SSA aplicado con M=10
afios (que explica el 43.8% de la varianza), se muestra en la Figura 3.16b. Por su parte, en la Figura
3.16d se puede observar la serie temporal del par oscilatorio, Rec TNx [12] (t), correspondiente a
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Figura 3.16: Series temporales anuales promedio areal de anomalias (respecto al periodo 1981-2010) de
indices absolutos de temperatura y reconstrucciones parciales de los modos dominantes hallados con SSA en
escala interanual: a) maxima temperatura maxima anual (dia mds caluroso del afio), b) minima temperatura
minima anual (noche mds fria del afio), ¢) minima temperatura maxima anual (dia més frio del afio), d)
maéxima temperatura minima anual (noche calurosa del afio) y e) rango diurno de temperatura.
la méxima temperatura minima, que explica el 50% de la varianza con un SSA aplicado utilizando
M = 10 afos. Se debe referir que la serie de anomalias de TNn presenta mayor variabilidad
temporal que la de TNXx, representada por la amplitud de los ciclos dominantes. La serie temporal
de anomalias del indice DTR se presenta en la Figura 3.16e, junto con su reconstruccion parcial
asociada a la T-PC1 del SSA, que representa una tendencia no lineal y explica 29% de la
variabilidad de la serie. El comportamiento de esta tendencia exhibe un decaimiento a partir de
1970 y hasta 1980, donde se estabiliza en valores negativos de anomalias, incrementiandose
nuevamente a partir de la década del 2000.

La distribucidn espacial de los indices de umbral de temperatura se ilustra en las Figuras 3.17a-
e. De manera general, todos estos indices presentan un gradiente latitudinal norte-sur. Los dias de
verano se muestran en la Figura 3.17a, con valores minimos en el extremo sur de la regién de entre
100 y 150 dias con Tmax superiores a 25 °C, mientras que en el norte del NEA oscilan entre 250
y 300 dias (entre el 68% y el 82% del afio). Ademds, se plantea en este trabajo un umbral mayor a
35 °C para las TX, SU35. Su distribucién espacial se observa en la Figura 3.17b, donde se puede
ver que en el centro-sur del NEA se registran entre 1 y 25 dias con TX mayores a 35 °C, mientras
que en Las Lomitas (Formosa) se registra un rango de 76 a 100 dias, lo que supone entre el 20%
y el 27% del ano. Las noches tropicales se estimaron con umbrales de 20 °C (TR20) y 25 °C
(TR25). La distribucién espacial de estos dos indices se puede ver en las Figura 3.17c y d,
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respectivamente. Ambos presentan distribuciones similares; los valores minimos promedios de
TR20 en el periodo analizado oscilan entre 8 y 40 dias al sur de la regién, mientras que los de
TR2S5 son de hasta 5 dias. Los méximos valores se dan en el norte, principalmente en las provincias
mads continentales, con registros promedio de entre 121 y 160 noches con TN > 20 °C y entre 16 y
20 noches con TN > 25 °C. Por otro lado, la mayor parte de las heladas se produce en el centro-
norte de la provincia de Buenos Aires y sur de Santa Fe, con entre 21 y 25 heladas por afio, mientras
que en el norte del NEA son muy escasas, con valores entre 0 y 5 dias con heladas (Figura 3.17e).
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Figura 3.17: Distribucion espacial de indices de umbral de temperaturas: a) dias de verano, b) dias con
TX>35 °C, ¢) noches tropicales, d) noches con TN>25 °C y e) dias de heladas.

Las Figuras 3.18a-e presentan las series temporales correspondientes a las anomalias de los
indices de umbral de temperatura promedios areales en el NEA. Particularmente en las Figuras
3.18a y b, se pueden observar la evolucion temporal de los dias de verano, estimados segin la
cantidad de dias en que la TX supera los 25 °C y 35 °C, respectivamente. Ambas series presentan
un tendencia no lineal positiva asociada a la T-PC1 del SSA, explicando el 19.25% en un anélisis
con M = 10 afios y el 18% utilizando un ancho de ventana M = 15 afos, respectivamente. El
comportamiento de estas tendencias muestra un notorio incremento de los dias de verano a partir
del afio 2000 en el NEA.

Las Figuras 3.18c y d presentan la distribucién temporal de las noches tropicales con
temperaturas minimas mayores a 20 °C y a 25 °C en el periodo 1963-2013. Para el caso del indice
TR20, se reconstruye la sefial de las anomalias con la T-PC1 asociada a una tendencia no lineal
que representa el 27% de la varianza de la serie (Figura 3.18c). El comportamiento de esta
tendencia, exhibido por la serie Tenl TR20 (t), muestra un salto en los valores medios en el afio
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Figura 3.18: Series temporales anuales promedio areal de anomalias (respecto al periodo 1981-2010) de

indices de umbral de temperatura y reconstrucciones parciales de los modos dominantes hallados con SSA en

escala interanual (M = 10 afios): a) dias de verano, b) dias con TX > 35° C, ¢) noches tropicales, d) noches

con TN > 25 °C y e) dias de heladas.
1973, donde se produjo un incremento hacia anomalias positivas de las noches tropicales hasta
1983, que se mantienen hasta la actualidad. En la serie temporal de anomalias del indice TR25
(Figura 3.18d), no se encontré ningin modo dominante con el SSA, por lo que se graficé el
promedio mévil de 10 afios, el cual insinda un incremento de este indice a partir del afio 2000. Por
ultimo, la evolucion temporal de las anomalias de FDO en el NEA se puede observar en la Figura
3.18e. Se hall6é un importante par oscilatorio que explica el 41% de la varianza y tiene un periodo
dominante de 4 afios/ciclo, cuya reconstruccion parcial se exhibe con la serie Rec FDO [12] (t).
Se observa que este ciclo adquiere particular relevancia entre los afios 1980 y 2000, periodo en el
cual la amplitud de la sefial del par oscilatorio es muy préxima a las fluctuaciones temporales de
la sefial aFDO (t).

Indices de percentiles y de duracién

En comparacién con los indices absolutos basados en extremos anuales, los indices de
percentiles de temperatura se relacionan con aspectos menos extremos de la variabilidad climética
y representan tasas de excedencia (en N° de dias) por sobre o debajo de los percentiles 10® y 90
de la distribucion de temperaturas, con respecto al periodo normal de base 1971-2000 utilizado
para su estimacion (Sillman et al., 2013). Los indices de percentiles de temperatura en el NEA
presentan una distribucion espacial heterogénea, con baja variabilidad espacial y sin presencia de
patrones zonales definidos (Figuras 3.19a-d). Las noches frias (Figura 3.19a) registran valores
maximos de entre 12 y 13 dias en el centro norte de Buenos Aires y Norte de Chaco, con minimos
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de 10 dias, dispersos en toda la region. La distribucion de los dias frios (Figura 3.19b) muestra un
maximo en el extremo oeste de la regién, registrandose entre 10 y 11 dias con TX < 10" percentil;
particularmente este indice, presenta un muy bajo rango de variacién (de solo dos dias). Por otro
lado, las noches cdlidas y los dias célidos (Figuras 3.19¢ y d) exhiben los valores méximos en la
mayoria de las estaciones de la provincia de Santa Fe. Los dias cdlidos presentan un rango de
mayor variabilidad que los dias frios, variando entre 10 y 14 dias célidos promedio en el NEA.
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Figura 3.19: Distribucién espacial de indices de percentiles de temperaturas: a) noches frias, b) dias frios, ¢)

noches calidas y d) dias célidos.

Las series temporales de los indices de percentiles de temperatura se pueden observar en las
Figuras 3.20a-d. La evolucion temporal de las noches frias en el NEA se presenta en la Figura
3.20a. Se observan dos importantes modos dominantes en esta serie: una tendencia no lineal, que
explica el 40% de la varianza de la serie y un ciclo oscilatorio de 4 afios/ciclo, con una importancia
relativa en la variabilidad de la serie del 28%. El comportamiento de la tendencia muestra un
decrecimiento muy importante de las noches frias en promedio en toda la regioén entre 1963 y
1983, manteniéndose estable desde ese afio hasta la actualidad. La serie temporal correspondiente
a los dias frios, TX10p (t), (Figura 3.20b) no presenta modos dominantes resultantes de la
aplicacion del SSA, pero el comportamiento de los promedios moéviles del indice en 10 afios indica
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Figura 3.20: Series temporales anuales promedio areal de indices de percentiles de temperatura y
reconstrucciones parciales de modos dominantes hallados con SSA en escala interanual (M = 10 afios): a)
noches frias, b) dias frios ¢) noches calidas y d) dias calidos.
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que se manifiesta un descenso de los dias frios en los primeros afios de la década del 2000, que se
mantiene hasta la actualidad. La evolucién temporal de las noches célidas promedio en toda la
region (Figura 3.20c) no exhibe modos dominantes asociados con el SSA. La serie de promedios
moviles a 10 afios sugiere un incremento de este indice desde el inicio del periodo hasta 1983, afo
a partir del cual se observan fluctuaciones alrededor de una media estable. Los dias cdlidos
presentan una distribucidén temporal representada por la serie TX90p (t) (Figura 3.20d), con una
tendencia no lineal que explica el 24% de la varianza de la serie. El comportamiento temporal de
esta tendencia manifiesta un salto a partir del afio 2000, pasando de valores medios de 11 a 16 dias
célidos promedio en el afio 2013.

Las Figuras 3.21a-d ilustran el comportamiento espacio-temporal de los indices de duracién de
temperatura promediados en el periodo 1963-2013. Los periodos cdlidos no muestran una
distribucion espacial singular que se pueda asociar a algin comportamiento determinado (Figura
3.21a); se observan valores maximos promedios de entre 7 y 8 dias dispersos en la region, la mayor
cantidad de ellos en la provincia de Santa Fe. La distribucion espacial de los periodos frios (Figura
3.21b) sugiere que la mayor cantidad de dias con TN < 10™ percentil se dieron en el norte del
NEA. Por otro lado, la Figura 3.21c muestra la serie temporal de los periodos cdlidos medios
areales, WSDI (t), donde se puede ver un incremento de este indice a partir de la década del 2000,
determinado por el comportamiento temporal de la serie de promedios méviles de 10 afios. La
serie temporal de los periodos frios promedios espaciales en el NEA (Figura 3.21d) presenta una
componente asociada a una tendencia no lineal que explica el 44% de la varianza de la serie. El
comportamiento de esta tendencia muestra un decaimiento del promedio espacial de los periodos
frios en la region desde 1963 (con un valor medio de 4 dias) a 1980 (con promedios cercanos a (),
afio a partir del cual no se incrementd sustantivamente la duracion de estos periodos.
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Figura 3.21: Distribucion espacial de indices de duracion de temperaturas: a) duracién de periodos calidos,
b) duracién de periodos frios. Series temporales anuales promedio areal de indices de duracién de temperatura
y reconstrucciones parciales de los modos dominantes hallados con SSA en escala interanual (M = 10 afios):
¢) duracién de periodos frios y d) duracién de periodos calientes.
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Indices de Precipitacién
Indices absolutos y de umbral

Las distribuciones espaciales de los patrones climatoldgicos de EPE a escala diaria, representados
por los indices ETCCDI absolutos de precipitacion, se presentan en las Figuras 3.22a-d. La
precipitacion total anual (PRCPTOT) en el periodo 1963-2013 (Figura 3.22a) presenta un
gradiente longitudinal definido, creciente de este a oeste, con minimos entre 900 y 1000 mm en el
oeste de Santa Fe y Chaco y mdximos entre 1750 y 2000 mm en las estaciones ubicadas en la
provincia de Misiones. Los valores mdximos anuales de precipitacion acumulada en un dia
(RX1day), en 5 dias (RX5day) y el indice de intensidad diaria (SDII), promediados en el periodo
de andlisis, presentan una distribucidn espacial (Figuras 3.22b, c y d, respectivamente) muy similar
ala PRCPTOT. En el NEA la cantidad médxima de precipitacion en un dia adquiere valores medios
(en referencia al periodo 1963-2013) entre 75 y 120 mm, mientras que la RX5day oscila entre 120
y 200 mm. Por ultimo, la Figura 3.22d exhibe el promedio temporal del SDII (precipitaciéon anual
total dividida por el niimero de dias himedos en un afio, definidos por los dias en que PRCP > 1
mm). El rango medio de intensidad de la precipitacion en el NEA varia entre 13 mm/dia en el
sector oeste y 20 mm/dia en el este.
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Figura 3.22: Distribucién espacial de indices absolutos de precipitacion: a) acumulada anual, b) cantidad
mdxima en un dia, ¢) cantidad maxima en 5 dias, d) indice de intensidad diaria.

Las series temporales de anomalias de los indices absolutos de precipitacidn, en base al periodo
de referencia 1981-2010, se pueden observar en las Figura 3.23a-d. La precipitacién acumulada
anual (Figura 3.23a) no presenta modos dominantes significativos en la banda interanual. El
comportamiento de la serie de las anomalias promedios méviles de 10 afios, aMM10 PRCPTOT
(1), exhibe una leve tendencia creciente desde 1963 hasta 2003, cuando comienza a decaer hacia
anomalias negativas hasta 2013. Este comportamiento es similar al de la tendencia del principal
patrén temporal de la variabilidad espacio-temporal (Figura 2.2), con una actualizacion de la serie
hasta el afio 2013. Las anomalias de la cantidad médxima de precipitacién en un dia presentan un
comportamiento temporal, aRX1day (t) (Figura 3.23b), similar al de la precipitacién acumulada
anual. Los valores maximos promedios areales se registraron en 1998 y 2002, mientras que las
anomalias minimas se produjeron en 2008 y 2011, lo que enfatiza la tendencia hacia una reduccion
de las precipitaciones acumuladas diarias en los dltimos anos en el NEA. Esta consideracion se
hace en base a un promedio areal en toda la region; atendiendo a la amplia variabilidad espacial y
al desarrollo de tormentas convectivas, no implica una disminucién de las tormentas localmente
intensas y de gran cantidad de precipitacion diaria en zonas particulares de la region.

92



Eventos extremos diarios de precipitacidn y temperatura

)500 30
a b)
300 20
10
100 -
0
-100 1
10
-300 1
a:ﬂRl\SITOPTR(g;T . -20 1 ——3RxX1day (t) ——aMM10 RX1day (t)
4500 ——aMM10 PRCPTOT (1) — -30 ——
1963 1973 1983 1993 2003 2013 1963 1973 1983 1993 2003 2013
40 3
¢) 50 | @ asDIl (1) Ten3 SDII (
20 | Rec[123] SDII (t)
10 T
0 0
-10 - g
220 -
-30 21
40 aRX5 day (t) Rec [12] aRX5day (t) 3
1963 1973 1983 1993 2003 2013 1963 1973 1983 1993 2003 2013

Figura 3.23: Series temporales anuales promedio areal de indices absolutos de precipitacién y

reconstrucciones parciales de los modos dominantes hallados con SSA: a) precipitacién acumulada anual, b)

cantidad mdxima de precipitacion en un dia, c¢) cantidad méaxima de precipitacién en 5 dias, d) indice de

intensidad de precipitacion diaria.

La serie temporal de anomalias de la cantidad mdxima de precipitacion en 5 dias consecutivos,
aRXS5day (t), se presenta en la Figura 3.23c. Al aplicar un SSA en muy alta frecuencia (M = 6
afios) se detect un par oscilatorio con un periodo dominante de 2.35 afios/ciclo que explica el
52.7% de la varianza total de la serie. En la reconstruccion parcial del par oscilatorio, Rec [12]
aRXS5day (t), se observa la importancia de este ciclo en los dltimos afios del periodo analizado. La
Figura 3.23d presenta la evolucion temporal de las anomalias anuales del indice SDII. Se
detectaron con el SSA (aplicado con M = 15 afios), un ciclo de 5 afios (explica el 34% de la
varianza) y una tendencia no lineal con un 13.25% de implicancia en la variabilidad total de la
serie. La reconstruccion parcial de la tendencia, Ten3 SDII (t), muestra un continuo aumento de la
intensidad media diaria de la precipitacion en el NEA entre 1963 y 2013. Ademds, la
reconstruccion parcial de la serie con las tres primeras T-PCs, Rec[123] SDII (t), indica la
relevancia del comportamiento ciclo a partir del afio 1970 y hasta la actualidad.

Las Figuras 3.24a-c ilustran la distribucién espacial de los indices de umbral de precipitacion.
La cantidad de dias con precipitacién intensa y muy intensa (Figuras 3.24a-b), definidos segin
superan el umbral de 10 o 20 mm, muestran una distribucion espacial muy similar al patrén de
precipitacion anual. En el oeste de la regién se registran entre 25 y 30 dias anuales con
precipitacion mayor a 10 mm, mientras que en el este (provincia de Misiones) entre 51 y 60 dias,
considerando promedios temporales en el periodo 1963-2013 para cada estacion. La minima
cantidad de dias con precipitacion muy intensa (entre 14 y 18 dias) se registra en la mayoria de las
estaciones del oeste de Santa Fe y Chaco y centro-norte de Buenos Aires, mientras que en Misiones
se registran entre 31 y 36 dias al afio. La distribucién del ndmero de dias sobre 100 mm (Figura
3.24c) muestra los minimos valores promedios temporales en el extremo sur del NEA, mientras
que los médximos se observan en las estaciones de Misiones, Corrientes y noroeste de Santa Fe.
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Figura 3.24: Distribucion espacial de indices de umbral de precipitacion: a) N° de dias con precipitacion
intensa, b) N° de dias con precipitaciéon muy intensa y ¢) N° de dias sobre 100 mm.

Las series temporales medias areales de las anomalias anuales correspondientes a los indices
de umbral de precipitacion se exhiben en las Figuras 3.25a-c. No se hallaron modos dominantes
con el SSA en ninguna de estas series, por lo que no presentan tendencias no lineales ni ciclos
oscilatorios de relevancia. Se representa el comportamiento medio a través del promedio mévil a
10 afios. De manera general, tanto las anomalias de los dias con precipitacion intensa (muy intensa)
como la de la cantidad de dias con precipitacion sobre 100 mm presentan un comportamiento
similar al patrén dominante de precipitaciones en la regiéon. Se observa una tendencia creciente
desde el inicio de la serie, en 1963 hasta la década del 2000, con un importante decrecimiento de
los valores medios de las anomalias de los indices de umbral de precipitacion a partir del afio 2006.
El pico mdximo coincide en el afio 2002 para todas las series,; mientras que en 2008 se registro la
anomalia negativa de mayor relevancia, expresada en distintos umbrales minimos de precipitacion.
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Figura 3.25: Series temporales anuales promedio areal de anomalias (respecto al periodo 1981-2010) de
indices de umbral de precipitacién y medias méviles de 10 anos de: a) N° de dias con precipitacion intensa,
b) N° de dias con precipitacién muy intensa y ¢) N° de dias sobre 100 mm.
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Indices de percentiles y de duracién

Las Figuras 3.26a-b presentan la distribucion espacial de los indices de duracién que definen la
cantidad de dias secos (himedos) consecutivos, considerando un umbral de 1 mm. El indice de
dias secos consecutivos (CDD) presenta un gradiente creciente en sentido este-oeste (Figura
3.26a), con valores minimos promediados entre 1963-2013 en el rango de 21 a 24 dias, mientras
que en el oeste se registran entre 41 y 48 dias consecutivos con ausencia de precipitaciones. En el
NEA, la cantidad promedio de dias himedos consecutivos varia entre 4 dias en el oeste y 6 dias
en el este, con el mdximo valor en la provincia de Misiones (Figura 3.26b). Por otro lado, los
indices de percentiles que expresan la cantidad de precipitacion en los dias muy himedos (R95p)
y extremadamente himedos (R99p) se muestran en las Figuras 3.26c-d. La precipitacion anual
total en los dfas muy himedos (en que RR > percentil 95™) varfa entre 200 y 450 mm, con un
gradiente marcadamente este-oeste en el NEA (Figura 3.26¢). Por su parte, la cantidad de
precipitacién anual en que RR > 99" percentil (Figura 3.26d) exhibe un gradiente similar, pero
con menor variabilidad espacial. Los valores de R99p varian desde 60 mm en promedio en el oeste
de la region analizada a 140 en la provincia de Misiones.

Las series temporales de anomalias de los indices de umbral y percentiles de precipitacion
(Figuras 3.27a-d) no presentaron modos dominantes asociados a tendencias o pares oscilatorios de
relevancia que puedan ser detectados con el SSA, utilizando anchos de ventana variables entre 6
y 15 afios. Los comportamientos medios de estos indices se determinaron aplicando promedios
moviles de 10 afios. La serie temporal de anomalias de dias consecutivos secos (Figura 3.27a)
presenta una tendencia continua desde 1970 hacia incrementos de sus valores medios. Por su parte
las anomalias del indice CWD (Figura 3.27b) no muestran un comportamiento medio que se pueda
asociar a una tendencia en particular. Se debe destacar un decrecimiento desde 2007, pasando a
anomalias negativas en los primeros afios de la década del 2010. La evolucién temporal de la
cantidad de precipitacion en los dias muy himedos entre el afio 1963 y 2013 se presenta en la
Figura 3.27¢, donde se manifiesta un claro pico mdximo en el aio 2002, con un valor medio en la
region de 532 mm. El comportamiento de la series MM10 R95p (t) no se asocia a tendencias
significativas. La serie temporal del indice R99p (t) (Figura 3.27d) insinda una tendencia positiva
desde 1970 a 2000, comenzando a decaer desde ese afio a la actualidad; comportamiento que se
asocia al del patréon dominante de la variabilidad de la precipitacion en la region.
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Figura 3.26: Distribucion espacial de indices de duracion y percentiles de precipitacion: a) dias secos
consecutivos, b) dias himedos consecutivos, ¢) dias muy himedos y d) dias extremadamente hiimedos.
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Figura 3.27: Series temporales anuales promedio areal de indices de duracidn y percentiles de precipitacion
y medias méviles de 10 afios de: a) dias secos consecutivos, b) dias hiimedos consecutivos, ¢) dias muy
himedos y d) dias extremadamente himedos.

3.6.2 Cambios y distribucion espacial de tendencias

En esta subseccidon se presenta el andlisis de las tendencias obtenidas para los indices de
temperatura y de precipitacion, ambos diferenciados segun las clasificaciones establecidas por
Sillman et al. (2013). Se estimaron las tendencias anuales de todos los indices a niveles de
significancia estadistica de 0.01 y 0.05 segin el método propuesto por Zhang et al. (2000), tanto
para promedios espaciales como para determinar la distribucién espacial de los signos y
magnitudes de los cambios en los extremos del NEA en cada estacion. Se consideraron indices de
umbrales establecidos particularmente para la region, como los dias de verano con temperaturas
maximas superiores a 35 °C (SU35), las noches tropicales con temperaturas minimas superiores a
25 °C (TR25) o el ndmero de dias con precipitacion sobre los 100 mm (R100).

En las Figuras 3.28a-h se ilustra la distribucion espacial de las tendencias para los indices
absolutos de temperatura en el NEA y las especificaciones de las tendencias significativas, cuanto
menos, con un nivel de significancia del 5%. Se observan tendencias positivas en la mayor parte
del NEA en las Tmax y Tmin medias (Figuras 3.28a y b). Particularmente, la Tmax media presenta
14 tendencias positivas significativas (Tabla 3.6) distribuidas en toda la region. Se observa también
un cambio hacia un aumento de las temperaturas minimas medias anuales en toda la region, con
18 tendencias positivas significativas. Las estaciones situadas en el gran Buenos Aires, sureste de
Santa Fe (incluye el gran Rosario) presentan incrementos significativos en los valores extremos
de temperatura, al igual que en la mayor parte del norte del NEA. Las tendencias del rango diurno
de temperatura (DTR) exhiben una distribucién no homogénea de los cambios (Figura 3.28c),
aunque 5 tendencias negativas indicarian que los incrementos de las temperaturas minimas medias
(TMIN mean) son més importantes que los de las temperaturas maximas medias (TMAX mean)
en la regién. Por otro lado, las tendencias de los dias con heladas (Figura 3.28d) no muestran una
distribucién homogénea que sugiera un cambio local definido.
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Figura 3.28: Distribucién espacial de tendencias de Zhang para los indices de temperatura absolutos
(unidad/década): a) temperatura maxima media anual, b) temperatura minima media anual, ¢) rango diurno de
temperatura, d) dias de heladas, e€) maxima temperatura maxima anual (dfa mas célido del afio), f) minima
temperatura minima anual (noche mads fria del afio), g) minima temperatura maxima anual (dia mas frio del
afio), h) maxima temperatura minima anual (noche mads calida del afio). Las estaciones marcadas con un punto
de color negro presentan tendencias significativas, al menos al 5%.

El indice TXx, que refiere al dia mdas cdlido del afio, presenta tendencias positivas
principalmente en el norte del NEA, en las provincias de Chaco, Formosa, Corrientes y Misiones
(Figura 3.28e), con incrementos medios de hasta 0.5 °C por década en estaciones de Corrientes y
Chaco. También se observan tendencias positivas (no significativas) en el conurbano bonaerense
y en el gran Rosario. Las tendencias obtenidas en el andlisis de la minima temperatura minima
(Figura 3.28f), presentan signos distintos dispersos en el drea de estudio, sin un patrén definido.
Se presentan 9 estaciones con tendencias significativas (Tabla 3.6), 7 de ellas positivas. Se destaca
la tendencia positiva en la estacion Parand (Entre Rios), con un crecimiento medio de hasta 0.8 °C
por década. También, se observan mayores temperaturas en las noches més frias del afio en las
estaciones proximas al gran Buenos Aires. La Figura 3.28g muestra tendencias negativas en el
indice TXn en la mayor parte del norte del NEA, lo que supone una intensificacion de los dias mas
frios del afio. No obstante, al sur de la region (principalmente en la provincia de Buenos Aires) se
produjo un incremento de los valores medios de TXn, exhibido por las tendencias positivas de
Zhang (aunque de menor magnitud que las tendencias negativas registradas en el norte del NEA).
Por dltimo, la distribucién espacial de las tendencias correspondientes al indice TNx (Figura
3.28h) no presenta un comportamiento uniforme en cuanto a los signos, con la mayor parte de las
tendencias positivas significativas en el sur del NEA, principalmente en el oeste de Buenos Aires.
En esta zona, las noches mds calurosas del afio incrementaron su temperatura entre 0.3 °C y 0.45
°C por década.
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Significativas
Indice Negativas Positivas no significativas
Sig 1% Sig 5% Sig 1% Sig 5%

CDD 0 0 2 3 26
CSDI 0 0 0 0 0
CWD 0 1 1 0 7
DTR 3 2 1 0 30
FDO 1 1 0 3 19
PRCPTOT 0 0 0 1 35
R10mm 0 2 1 2 18
R20mm 0 0 1 0 26
R95p 0 1 1 1 32
R99p 0 0 1 0 9
R100mm 0 0 0 0 1
RX1day 0 0 1 1 34
RX5day 0 0 1 0 35
SDII 0 0 4 7 23
SU25 0 0 6 9 20
SU35 0 0 0 3 33
TMAX mean 0 0 5 9 22
TMIN mean 0 1 16 2 17
TN10p 17 4 0 0 15
TNI90p 0 1 15 4 16
TNn 0 2 4 3 27
TNx 2 0 1 2 27
TR20 0 1 22 2 9
TR25 0 0 0 3 7
TX10p 13 5 0 0 18
TX90p 0 0 8 1 27
TXn 1 2 0 1 26
TXx 0 0 3 3 27
WSDI 0 0 1 0 4

Tabla 3.6: Cantidad de estaciones con tendencias significativas positivas y negativas (al 5% y al 1%) y no
significativas para los indices de temperatura y precipitacion entre 1963 y 2013.

Las Figuras 3.29a-d presentan las tendencias de Zhang estimadas para los indices de umbral de
temperatura en el NEA. Los dias de verano con temperaturas mdximas superiores a 25 °C y 35 °C
presentaron tendencias positivas en la mayor parte de las estaciones de la region (Figuras 3.29a-
b). El norte de Buenos Aires, sur de Santa Fe y Entre Rios muestra un incremento moderado (entre
4y 6 dias por década), con la mayor parte de las tendencias significativas al menos, al 5%. El norte
de la region presenta tendencias positivas que determinan un aumento de la cantidad de dias
extremos con TX > 35°C (entre 3 y 4 dias por década). Las tendencias de SU25 son significativas
(6 de ellas al 1%) y solo 3 en el anélisis de SU35, con una significancia del 5% (Tabla 3.6). Un
claro incremento de las noches tropicales se puede observar en la Figura 3.29c, con todas las
estaciones mostrando tendencias positivas; ademads, 22 de ellas tienen una significancia estadistica
al nivel de confianza del 1% y 2 al 5%. Los incrementos medios rondan entre 4 y 6 dias con noches
tropicales por década, con maximos de entre 7 y 12 dias en el norte del NEA. Por su parte, las
noches con TN > 25°C también presentan tendencias positivas moderadas en la mayor parte de la
region, con valores més importantes en Chaco, principalmente debido a la influencia latitudinal en
la definicion del umbral.
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Figura 3.29: Distribucion espacial de tendencias de Zhang para los indices de umbral de temperatura
(unidad/década): a) dias de verano, b) dias con TX > 35° C, ¢) noches tropicales, d) noches con TN > 25 ° C.
Las estaciones marcadas con un punto de color negro presentan tendencias significativas, al menos, al 5%.

Las Figuras 3.30a-d muestran la distribucion espacial de las tendencias para los indices de
percentiles de temperatura. Se observa una importante disminucién de las noches frias (TN10p)
en toda la regidn, indicada por tendencias negativas en todas las estaciones (Figura 3.30a). Las
magnitudes de estas tendencias son variables y desigualmente distribuidas; los mayores cambios
presentan una disminucién del indice TN10p de mas de 2 dias/década. La Tabla 3.6 muestra que
21 de estas tendencias son significativas, 17 de ellas a un nivel de significancia del 1%. Un
comportamiento muy similar presentan los dias frios, expresados mediante el indice TX10p, con
una tendencia general negativa variable en intensidad en la mayor parte del NEA (Figura 3.30b).
Se observa en la Tabla 3.6 que el 50% de las tendencias de los dias frios son significativas al menos
al 5%. La Figura 3.30c indica que las noches cdlidas se incrementaron en el periodo 1963-2013 en
el NEA, ya que la mayoria de las estaciones presentan tendencias positivas (19 de ellas
significativas). La distribucidn espacial de estos cambios fue variable, con incrementos promedio
maximos de 2 dias/década. Por ultimo, una tendencia general hacia un incremento de los dias
célidos se observa en la Figura 3.30d, con mayores magnitudes en los extremos sur y norte del
NEA. La significancia de estas tendencias se encuentra distribuida, con 8 de ellas significativas al
1% y una al 5%, mientras que 27 no fueron significativas.
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Figura 3.30: Distribucion espacial de tendencias de Zhang para los indices de umbral de temperatura
(dias/década): a) noches frias, b) dias frios ¢) noches calidas, d) dias célidos. Las estaciones marcadas con un
punto de color negro presentan tendencias significativas al menos al 5%.

Las Figuras 3.31a-f presentan la distribucion espacial de las tendencias robustas estimadas para
los indices de precipitacion absolutos y de umbral. Las tendencias de la precipitacion total anual
entre 1963 y 2013 no fueron significativas en el NEA, con una distribucién no homogénea y signos
variables (Figura 3.31a). La cantidad de precipitacion en uno y cinco dias presentaron tendencias
de signos dispares en la region, sin un patrén de cambio definido; aunque las tendencias mas
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importantes fueron positivas (Figuras 3.31b-c), hallindose dos significativas al 1 y 5% para
RX1day y solo una para RX5day (Tabla 3.6). Se observa que la cantidad maxima de precipitacion
en 5 dias se increment6 en el norte de NEA y en el centro de la provincia de Santa Fe (Figura
3.31c), con valores que rondan entre 6 y 12 mm/década; aunque la mayor parte de estas tendencias
no presenten la suficiente significancia estadistica. El indice de intensidad diaria presenta una sefial
de cambio positiva en toda la region, con 11 tendencias significativas y 23 no significativas (Tabla
3.6). Los mayores cambios en los valores medios se registran en el norte de la region, con tasas de
incrementos de hasta 1.2 mm/dia por década. El comportamiento de este indice sugiere un

incremento en la intensidad de las tormentas en todo el NEA.
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Figura 3.31: Distribucién espacial de tendencias de Zhang para los indices de precipitacién absolutos y de umbral
(unidad/década): a) precipitaciéon acumulada anual, b) cantidad méaxima de precipitacién en un dia, ¢) cantidad
maéxima de precipitacion en 5 dias, d) indice de intensidad de precipitacion diaria, e) N° de dias con precipitacion
intensa, f) N° de dias con precipitacion muy intensa. Las estaciones marcadas con un punto de color negro
presentan tendencias significativas al menos al 5%.

Las Figuras 3.32a-d exponen la distribucion espacial de las tendencias para los indices de
duracion y de percentiles de precipitacion. La mayor parte del NEA, excepto Misiones y Formosa,
presenta evidencias de un incremento en el nimero de dias consecutivos secos (Figura 3.32a). Este
aumento adquiere intensidad y significancia en el norte de Santa Fe y sur de Chaco, con tendencias
positivas de entre 3 y 4.5 dias/década, dos de ellas significativas al 1% y tres al 5% (Tabla 3.6).
Los dias consecutivos himedos muestran solo 9 tendencias en la region, positivas al sur y
negativas al norte. Solo una por signo es significativa, con 7 de menor relevancia (Tabla 3.6). La
cantidad de precipitacion anual en los dias muy himedos presenta solo 3 tendencias significativas
y signos divergentes de cambio en la region (Figura 3.32c), distribuidos heterogéneamente; por lo
que no se los puede asociar a ningin patrén de variacion. Por su parte, el indice R99p exhibe 9
estaciones con tendencias de baja relevancia distribuidas en la regién y una estaciéon con una
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tendencia positiva significante al 1% en el oeste de Corrientes, que sugiere un incremento de entre
30 y 50 mm anuales de precipitacion en los dias extremadamente himedos.
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Figura 3.32: Distribucién espacial de tendencias de Zhang para los indices de precipitacién de duracién y de
percentiles (unidad/década): a) dias secos consecutivos, b) dias himedos consecutivos, ¢) dias muy himedos
y d) dias extremadamente himedos. Las estaciones marcadas con un punto de color negro presentan tendencias
significativas al menos al 5%.

3.6.3 Discusion

Consistentemente con los cambios documentados en la mayor parte del mundo por Alexander
et al. (2006) y Donat et al. (2013), los resultados de esta seccién mostraron que en el NEA se
registraron tendencias decrecientes en la cantidad de dias y noches frias y un incremento de los
dias y noches calidos desde 1963 hasta la actualidad. También existen evidencias que el mayor
porcentaje de las dreas terrestres muestran cambios significativos en los extremos referidos a
temperaturas minimas, mayores que los cambios en las Tmax (Alexander et al., 2006). En el NEA,
el andlisis de las series temporales expuso que los indices relacionados con la Tmin (TN) presentd
un cambio significativo a principios de la década de 1960, que se estabiliz6 a partir de 1983 y se
mantuvo hasta la actualidad, mientras que el salto importante en los valores medios de los indices
referentes a la Tmax se produjo en el afio 2000. Debido a esto, los andlisis de tendencias podrian
considerar mds importante el cambio en las Tmin, al estar mds claramente diferenciado en el
tiempo.

Skansi et al. (2013) indican que se produjeron fuertes reducciones de las noches frias e
incrementos de las noches célidas en el SESA, mientras que los dias frios mostraron tendencias
negativas moderadas y los dias cdlidos presentaron tendencias positivas débiles (significativas al
5%), en el periodo 1950-2009 y en las series promedio espacial. EI NEA, subregion del SESA,
mostrd tendencias similares, analizadas en esta seccion en el periodo 1963-2013. Particularmente,
las tendencias negativas de las noches frias son mds significativas y homogéneamente distribuidas
en la region. En el SESA, en promedio, las noches tropicales (TR20) tienden a aumentar en mayor
proporcién que los dias de verano, con tendencias fuertes para el primer indice y moderadas para
el segundo (Skansi et al., 2013). El andlisis de la distribucion de las tendencias de Zhang de esta
seccidn presentd evidencias que las noches tropicales en el NEA registran un patrén de cambio
positivo homogéneo y significativo, mientras que el anélisis de la serie temporal media espacial
sugiere, a través de la tendencia no lineal asociada al SSA, que este cambio se produjo entre 1963
y 1983, afio a partir del cual se estabilizaron las anomalias. Con respecto a los dias de verano, la
distribucién de las tendencias no se mostré homogénea en el NEA, pero, en promedio espacial, la
tendencia no lineal hallada manifest6 un importante cambio positivo a partir del comienzo de la
década del 2000.
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En su estudio en el SESA, Skansi et al. (2013) indican una clara y significante sefial de
incremento en las precipitaciones y en la mayor parte de los indices de precipitacion. Los
resultados de esta seccion muestran que este patron de cambio no se encontrd tan claramente
definido en el NEA, incluso manifestandose un descenso de los valores medios de las anomalias
en la mayoria de los indices de precipitacion (PRCPTOT, RX1day, R10, R20, R100, R95p, R99p)
a partir de los dltimos afios de la década del 2000.

3.6.4 Conclusiones

La distribucién espacial de la temperatura en el NEA se encuentra dominada por un gradiente
latitudinal sur-norte claramente diferenciado; todos los indices de temperatura analizados en esta
seccidn (excepto los de percentiles) se ajustaron a esta distribucion. En el sur de la region, se
registraron entre 100 y 150 dias con temperaturas maximas superiores a 25 °C, con minimos de
TXx entre 35 °C y 38 °C en Buenos Aires; mientras que en el norte del NEA oscilaron entre 250 y
300 dias (entre el 68% y el 82% del afio), con valores extremos de la mdxima temperatura maxima
anual promedios en el periodo de 42.5 °C en Formosa. Por otro lado, los valores extremos
asociados a la minima Tmin anual promedio, que define la noche més fria del afio, presentaron un
rango térmico de 6 °C, con minimos en el centro de Buenos Aires y sur de Santa Fe de entre -4 °C
y -6 °C y maximos cercanos a los 0 °C en estaciones de Formosa, Misiones y Corrientes. Ademads,
se observo que las estaciones de alta latitud ubicadas en Formosa y Chaco presentaban importantes
valores de TNn (entre -2 °C y -4°C), posiblemente debido al factor influyente de la continentalidad.
La mayor parte de las heladas se produjo en el centro-norte de la provincia de Buenos Aires y sur
de Santa Fe, con entre 21 y 25 heladas por afio; mientras que en el norte del NEA fueron muy
escasas, con promedios de entre 0 y 5 eventos por afio. Los indices de percentiles de temperatura
presentaron una distribucidn espacial heterogénea con baja variabilidad en la region, sin presencia
de patrones zonales definidos.

La Tmax media anual exhibi6 una tendencia no lineal muy diferenciada en el andlisis de la serie
temporal media espacial con SSA, sefialando un incremento en las anomalias (con respecto al
periodo base de referencia 1981-2010) a partir del afo 2000, que se mantiene hasta la actualidad.
Un comportamiento similar siguieron todos los indices extremos asociados con la Tmax (TXXx,
TXn, SU25, SU35, TX90p). La serie temporal de anomalias de Tmin media anual también
presentd una significativa tendencia no lineal, cuyo comportamiento comienza incrementdndose
en los primeros afios de la década del 1960 hasta el afio 1983, manteniéndose estable hasta la
actualidad en valores medios de anomalias positivas. El mismo comportamiento temporal
presentaron todos los indices asociados a la Tmin (TNn, TNx, FD0O, TR20, TN90p). Ademais, la
Tmin media anual exhibi6é un importante ciclo de 4 afios que explica el 33% de la varianza total
de la serie del analisis efectuado con el SSA; hallandose este mismo ciclo en todos los indices
asociados a la temperatura minima (TNn, TNx, FDO, TN10p). También, el indice TNn presenta
mayor variabilidad temporal que la de TNx, representada por la amplitud de los ciclos dominantes.
En consecuencia, los dias mds frios serian més variables que las noches mads frias en el NEA.

De manera general, se observd una tendencia hacia un calentamiento medio en el NEA. Se
produjo un notorio incremento de los dias de verano a partir del afio 2000 que se mantuvo hasta la
actualidad, un incremento hacia anomalias positivas de las noches tropicales en 1973 y hasta 1983,
estabilizandose hasta 2013 y un decrecimiento muy importante de las noches frias en promedio en
toda la region entre 1963 y 1983, permaneciendo estable desde ese afo hasta la actualidad. Este
comportamiento sugiere incrementos considerables de eventos relacionados con temperaturas
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maximas, como olas de calor, ya que también se increment6 el niimero de dias de verano con Tmax
> 35° y la magnitud de las temperaturas en estos dias. Ademads, el decrecimiento de los indices de
Tmin indica un incremento de las noches cdlidas y una disminucién de las noches frias, junto al
aumento de las magnitudes de las temperaturas minimas medias anuales.

La precipitacion en el NEA present6 un gradiente longitudinal oeste-este y la mayor parte de
los indices ETCCDI (incluso los de percentiles) se ajustaron a esta distribucion. La precipitacion
media anual registré minimos entre 900 y 1000 mm en el oeste de Santa Fe y Chaco y mdximos
entre 1750 y 2000 mm en las estaciones ubicadas en la provincia de Misiones. La cantidad maxima
de precipitacién en un dia adquiri6 valores medios (en referencia al periodo 1963-2013) entre 75
y 120 mm, mientras que la acumulada en 5 dias oscil6 entre 120 y 200 mm. En el oeste de la region
se registraron entre 25 y 30 dias anuales con precipitacion mayor a 10 mm, mientras que en el este
(provincia de Misiones) entre 51 y 60. La minima cantidad de dias con precipitaciéon muy intensa
(entre 14 y 18 dias) se registr6 en la mayoria de las estaciones del oeste de Santa Fe y Chaco y
centro-norte de Buenos Aires, mientras que en Misiones ocurrieron entre 31 y 36 dias al afio. La
cantidad de dias secos consecutivos presentd valores minimos promedios entre 1963-2013 en el
rango de 21 a 24 dias, mientras que en el oeste se registraron entre 41 y 48 dias consecutivos con
ausencia de precipitaciones. Ademads, la cantidad promedio de dias hiumedos consecutivos varié
entre 4 dias en el oeste y 6 dias en la provincia de Misiones.

En general, los indices de precipitacion no presentaron tendencias no lineales de importancia
asociadas a T-PCs del andlisis con SSA. El comportamiento temporal medio, determinado por los
promedios mdviles de 10 afios en las series, indic una tendencia creciente desde 1963 hasta
aproximadamente 2003, donde comenzé a decaer hacia anomalias negativas hasta 2013. Este
comportamiento es muy similar al presentado por la tendencia del patrén temporal dominante de
la variabilidad espacio-temporal de la precipitacién anual, con una actualizacién de la serie hasta
el ano 2013. La mayoria de los indices de precipitacion (absolutos, de umbral, de percentiles y de
duracién) tuvo una evolucién temporal similar. Particularmente, la serie temporal de cantidad
maxima de precipitacién en 5 dias mostrd un ciclo oscilatorio de aproximadamente 2 afios, con
mayor relevancia desde la década del 2000. Ademéds, la presencia de una tendencia no lineal en el
indice SDII indic6 un continuo aumento de la intensidad media diaria de la precipitacién en el
NEA, entre 1963 y 2013, junto a un comportamiento ciclico de 5 afos, determinado por un par
oscilatorio dominante que explica el 34% de la varianza total de la serie. También la serie temporal
de anomalias de dias consecutivos secos presentd un comportamiento medio con un incremento
continuo desde 1970, lo que sugeriria un incremento en la duracién de los eventos secos de corto
periodo (intra-anuales) en el NEA.

Las tendencias lineales robustas estimadas con el método propuesto por Zhang et al. (2000) y
refinado por Wang y Swail (2001) indicaron un cambio positivo en las temperaturas maximas y
minimas medias anuales, mds significativo para éstas ultimas, en todo el NEA. Un aumento
significativo de los valores extremos de TXx se observa en el norte del NEA (hasta 0.5 °C por
década) y ademds, tendencias negativas significativas de TXn, lo que supone una intensificacién
de los dias més frios del afno. En consecuencia, en esta region, los extremos célidos y frios se
intensificaron en el periodo analizado. Ademds, los dias de verano con temperaturas maximas
superiores a 25 °C y 35 °C presentaron tendencias positivas en la mayor parte de las estaciones de
la region. También se produjo un notorio incremento de las noches tropicales, con tendencias
positivas en todas las estaciones analizadas, 22 de ellas con una significancia estadistica al nivel
de confianza del 1% y 2 al 5%. Asimismo, se produjo una importante disminucién de las noches
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frias y los dias frios, mientras que los dias y noches calidas sufrieron un incremento considerable.
Los cambios asociados a Tmin presentaron mayores magnitudes y significancia que los asociados
a Tmax, segun los resultados de las tendencias de Zhang.

En congruencia con el andlisis de las series temporales de precipitacion, la distribucién de
tendencias robustas lineales de Zhang no presentd patrones homogéneos de cambios, a excepcion
del indice SDII, que mostr6é una sefial de cambio positiva en toda la regién, con 11 tendencias
significativas y 23 no significativas. Los mayores incrementos de la intensidad media diaria de las
precipitaciones se dieron en el norte del NEA. Ademads, la mayor parte del NEA, excepto Misiones
y Formosa, present6 evidencias de un incremento en el nimero de dias consecutivos secos, con
mayor intensidad y significancia en el norte de Santa Fe y sur de Chaco.
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Capitulo 4: Escenarios retrospectivos y futuros del clima regional

4.1 Introduccion

La variabilidad climética en varias escalas temporales y, particularmente los EE, han afectado
los sistemas naturales y humanos de SA, impactando grandes sectores de la poblacion,
especialmente los mds vulnerables y expuestos a amenazas climéticas como inundaciones, sequias,
olas de calor, entre otras (Magrin et al., 2014). Particularmente, el NEA es altamente vulnerable a
EPE en escalas temporales relevantes para las actividades agricolas y el centro-este de la regién a
EPE hidrolégicos (Lovino et al., 2014).

Los modelos del CMIPS (Taylor et al., 2012a) han sido extensamente evaluados a escala global,
cubriendo simulaciones del clima medio, el CC histdrico, la variabilidad en multiples escalas
temporales y los modos regionales de variabilidad (Flato et al., 2013). Diversos estudios de
evaluacion se han llevado a cabo a escala continental o regional. En Norteamérica, se ha evaluado
la habilidad de los modelos del CMIPS para replicar el comportamiento observado del clima
regional y continental y de los procesos climédticos relacionados para el pasado reciente; en
términos de la climatologia de las variables bésicas superficiales e hidrolégicas y sus extremos en
escalas diarias a estacionales (Sheffield et al., 2013a) y analizando su variabilidad intraestacional
a decadal (Sheffield et al., 2013b). En SA, Yin et al. (2013) y Joetzjer et al. (2013) centraron sus
estudios de evaluacion en la Amazonia, Jones y Carvalho (2013) en el comportamiento del sistema
monzonico de SA y Wilcox et al. (2012) en la corriente austral. Particularmente en el SESA,
Gulizia y Camilloni (2014) investigaron la habilidad de los modelos del CMIP3 (Meehl et al.,
2007) y del CMIPS para representar los patrones espaciales de la precipitacion anual, de verano y
de invierno al sur del Ecuador. Ademads, Penalba y Rivera (2013) evaluaron la capacidad de un
ensamble de GCMs del CMIPS para representar las caracteristicas de las sequias a través del SPI
a escalas temporales de 3 y 12 meses.

Experiencias de regionalizacion (reduccion de escala) dindmica en SA fueron abordadas por
varios autores con el propdsito de construir escenarios futuros de CC y han sido uno de los temas
centrales del proyecto CLARIS-LPB (Solman et al., 2013). Los avances en la modelizacién del
clima en SA utilizando RCMs son resumidos en Solman (2013). La aplicaciéon de RCMs en SA
mostrd diversos resultados, dependiendo de la eleccion del modelo regional. Cabré et al. (2014)
evaluaron la capacidad del modelo regional MMS para representar las principales caracteristicas
del clima actual. Varios trabajos valoraron las simulaciones del clima actual utilizando diferentes
RCMs anidados al modelo global HadAM3P: Alves y Marengo (2009) aplicaron el HadRM3; da
Rocha et al. (2009) utilizaron el RegCM3; Pisnichenko y Tarasova (2009) usaron el Eta CCS (para
simulaciones de CC a largo plazo) y Chou et al. (2012) usaron el Eta-CPTEC RCM. Al comparar
con observaciones, las simulaciones regionales presentaron errores sistemdticos que podrian estar
relacionados con la fisica de los RCMs (e.g., esquemas convectivos y procesos de superficie) y a
las condiciones de borde de los GCMs.

En el NEA se evidencia un escaso desarrollo de métodos estadisticos de reduccion de escala,
que se emplearon exitosamente en otras partes de mundo (e.g., Moron et al., 2008; Verbist et al.,
2010). Actualmente, existe un alto nivel de confianza en cuanto a que la temperatura superficial a
escala regional se simula mejor en los modelos del CMIP5 que en los del CMIP3. La precipitacion
regional media en el SESA no manifiesta mejoras significativas, aunque la mayoria de los modos
de variabilidad interanual a decadal se encuentran presentes en los modelos del
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CMIPS vy se registra un alto acuerdo en que estos mejoraron la simulacion de EE de precipitacion
(Flato y otros, 2013). Ademds, estos autores indican que existe un nivel muy alto de confianza en
que los modelos del CMIP5 reproducen los patrones observados de gran escala referentes a la
temperatura superficial y alta confianza en que la temperatura a escala regional se encuentra mejor
simulada que en los modelos del CMIP3. Existe, entonces, un importante potencial para el
desarrollo de métodos estadisticos de regionalizacién de GCMs que complementen los avances de
los RCMs.

En los dltimos 20 afos, una gran cantidad de estudios se ha focalizado en los métodos y las
aplicaciones de procesos de reduccion de escala dindmica y estadistica, muchos de los cuales se
presentan en un grupo acotado de trabajos de revision (e.g. Wilby et al., 2004; Christensen et al.,
2007; Maraun et al., 2010; Flato et al., 2013). Particularmente para el caso de los procesos
estadisticos, se sugiere una categorizacion basada en la naturaleza de los predictores seleccionados,
que distingue entre el “pronostico perfecto” (PP, del inglés “perfect prognosis™) y el prondstico
por estadisticas de salidas de los modelos (MOS, por su sigla en inglés). Un enfoque de PP se lleva
a cabo cuando se establece una relacion entre la variable observada (predictando) y predictores de
larga escala observados simultineamente, que luego se aplica a los predictores simulados en el
futuro. El proceso de MOS requiere una relacidon estadistica entre la variable observada y la
simulada por los modelos, que luego se aplica al predictor simulado. En principio, MOS ofrece
ciertos beneficios potenciales por sobre PP. Esta técnica puede dar cuenta de los errores inherentes
de los modelos y corregir los sesgos. Ademds, para el caso de precipitacion, las parametrizaciones
de los modelos utilizan patrones de gran escala de circulacion, temperatura y humedad como
entrada; la precipitacion simulada puede contener la informacidn predictiva de todas las variables
climéticas relevantes, que se utilizan de manera separada en los procesos de PP (Eden y Widmann,
2014). La principal e importante desventaja es la escasa habilidad de los GCMs para representar
la evolucién temporal de los procesos de larga escala del clima y el tiempo en las variables
climéticas.

Dado que las simulaciones de los GCMs utilizadas para la generacion de escenarios de CC no
asimilan adecuadamente las observaciones cuando se realizan las corridas para periodos histéricos,
en los primeros afios del siglo XXI, MOS para GCMs se ha limitado a correcciones de las
distribuciones medias (es decir, ilustrando valores medios de largo periodo u otros aspectos de la
distribucion). En este contexto, MOS se ha aplicado para la prediccion estacional (e.g., Landmann
y Goddard, 2002; Shongwe et al., 2006). Sin embargo, Widmann et al. (2003) demostraron que es
posible aplicar MOS en un contexto en que cada evento simulado pueda ser relacionado
directamente con el evento observado para el mismo periodo. Widmann et al. (2003) y Eden et al.
(2012) han indicado que hay un potencial predictivo en la precipitacion simulada con respecto a
la variabilidad temporal. En esta linea, Eden y Widmann (2014) presentaron y evaluaron un
enfoque extendido de MOS para reducir la escala de precipitacion mensual de simulaciones de
GCMs, basado en correcciones por validacion cruzada utilizando el anélisis de mdxima covarianza
(MCA, por su sigla en inglés) y la regresion por componentes principales (PCR, por su sigla en
inglés). Por otro lado, varios estudios de reduccion de escala han utilizado el Andlisis de
Correlacion Candnica (CCA), principalmente en procesos de PP (e.g., Landman y Tennant, 2000;
Tippet et al., 2003, 2005; Skourkeas et al., 2012; Recalde et al., 2014).

En la actualidad se cuenta con acceso via Web a proyecciones climdticas de alta resolucién
obtenidos con métodos de reduccion de escala diferentes, por lo que ya no ya no reviste un
inconveniente la falta de proyecciones a escala reducida; sino la forma de elegir un conjunto de
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datos adecuados, evaluar su credibilidad, y utilizarlos de manera adecuada (Barsugli et al., 2013).
Estos autores exponen tres atributos necesarios para que la informaciéon sea apropiada:
credibilidad, relevancia y legitimidad. Las proyecciones a escala reducida creibles estdn
supeditadas a los GCMs que representen adecuadamente los procesos a gran escala y las
caracteristicas del sistema climdtico. Los métodos estadisticos reducen los errores de las
simulaciones retrospectivas de los GCMs, aunque permanece la incertidumbre acerca de la
asuncion de estacionariedad que supondrd la relacion derivada de los datos histdricos para
proyectar a futuro. Otras limitaciones incluyen la posibilidad que las relaciones estadisticas
establecidas en el pasado no se mantengan en el futuro debido a efectos regionales de uso de suelo
y cambios de cobertura, o a los efectos del calentamiento global (como mayor humedad
especifica), que podrian afectar la relacion entre la circulacion de gran escala y las cantidades de
lluvia, la intensidad y la frecuencia o la duracién (Baethgen y Goddard, 2013).

A pesar de la incertidumbre que se deriva de las proyecciones climédticas globales y regionales,
surge la necesidad de formular politicas que atiendan un posible aumento en la variabilidad
climédtica y los EE. El desarrollo de actividades de investigacion que transfieran conocimiento
cientifico a los tomadores de decisiones y sustenten la generacién de politicas publicas (evaluacién
y gestion de riesgos) adquiere significativa relevancia en la region. Estas investigaciones deben
sostenerse en la mejora de la modelizacion del clima y la generacion de escenarios regionales de
alta resoluciéon para el desarrollo de estudios integrados de impacto y evaluacién de la
vulnerabilidad del CC.

4.2 Modelos de Circulacion General del CMIP5

El CMIPS5 provee una coleccion sin precedentes de datos provenientes de modelos climaticos
para la evaluacion de proyecciones futuras del clima, como asi también para la valoracion de los
GCMs en el clima actual e historico, la atribucion del CC observado y para mejorar la comprension
de los procesos climdticos. La confidencia de los modelos se basa en la evaluacion de sus
desempefios para la reproduccion de las caracteristicas observadas del clima actual. Ademads, la
habilidad de los GCMs para simular el clima histdrico y su variabilidad estd limitada por algunos
aspectos del proceso de modelacién, como la resolucion de la grilla y las parametrizaciones de los
procesos que no se pueden resolver a la escala seleccionada (Gulizia y Camilloni, 2014).

Las experiencias del CMIP5 se realizaron bajo dos focos: 1) simulaciones de periodo cercano
(10 a 30 afos), también llamadas experiencias de prediccion decadal, alguna de las cuales son
inicializadas con el estado observado de los océanos y 2) simulaciones de largo periodo, a escala
de tiempo centenal (Taylor et al., 2009). Las condiciones de cambios, consistentes con las
observadas, que se imponen de manera comun para el escenario “historico” (de largo periodo)
incluyen: composicién atmosférica (incluyendo COz) debida a influencias antropogénicas y
volcdnicas, forzamiento solar, emisiones o concentraciones de especies de corta vida media,
aerosoles naturales y antropogénicos (o sus precursores) y usos del suelo. Este escenario permite
la evaluacion de la habilidad del modelo para representar el clima histérico y presente observado
(y sus cambios) y provee las condiciones iniciales para las proyecciones climédticas con los
escenarios de trayectorias de concentracion representativas (RCP, Moss et al., 2010, descriptos en
el apartado 4.2.2).

En las simulaciones de periodo cercano (decadales) los modelos no solamente responden a los
forzantes climéticos (e.g., concentraciones de CO; incrementdndose en la atmdsfera), como en las
de largo periodo, sino que también indagan en algin grado la trayectoria actual del CC, incluyendo
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el componente no forzado de la evoluciéon climdtica. Por esto, en las proyecciones de las
experiencias decadales se intenta realizar una prediccion completa del CC, mientras que en las
experiencias a largo plazo se proporciona una proyeccion de las respuestas “forzadas” del clima
por los cambios de la composicion atmosférica y de uso del suelo (Taylor et al., 2012a).

Las experiencias del CMIPS5 fueron desarrolladas por 20 grupos de modelizacion representando
mads de 50 modelos climéticos. En este capitulo, el grupo de modelos analizados fue seleccionado
de modo de abarcar un conjunto diverso de centros de modelizacion y tipos de modelo: modelos
acoplados atmésfera-océano (AOGCMs), modelos del Sistema Terrestre (ESM), y modelos que
incluyen la quimica atmosférica (ChemAQO y ChemESM). La Tabla 4.1 presenta los 26 GCMs que
se evaluaron en la region estudiada para este trabajo, junto con las instituciones en las que fueron
creados, el tipo de modelo, la resolucion y la referencia correspondiente.

4.2.1 Datos simulados del CMIPS5: Escenarios retrospectivos

Se emplearon datos de multiples simulaciones de modelos para el escenario de la base de datos
de largo periodo del CMIP5 y las simulaciones retrospectivas decadales ensambladas de 10 y 30
afios, correspondientes al nicleo central de experiencias de evaluacidn para el periodo cercano de
CC (Taylor et al., 2012a). Ambas simulaciones (de corto y largo periodo) fueron realizadas
utilizando AOGCMs. Algunos de estos modelos fueron acoplados con componentes
biogeoquimicos que representan importantes flujos de carbono entre los océanos, la atmdsfera y
los reservorios de carbono de la bidsfera terrestre, permitiendo cerrar el ciclo del carbono en los
modelos. Estos modelos se llamaron “Modelos del Sistema Terrestre” (ESM, por su sigla en
inglés) y tienen la capacidad de utilizar emisiones de constituyentes que evolucionan en el tiempo.

Las simulaciones histdricas se llevaron a cabo para el periodo 1850-2005, desde el comienzo
de la revolucidn industrial hasta el presente cercano. Particularmente en esta Seccién, se evalud el
periodo temporal 1901-2005, congruente con los datos grillados del CRU TS 3.2 y el GPCC v6.
Para el estudio de la climatologia de la precipitacion y la temperatura se empleé el periodo cercano
1981-2005 o el periodo normal 1971-2000. La mayor parte de los modelos realiz6 varias corridas,
en este caso solo se utilizardn resultados de la corrida correspondiente al ensamble rlilpl.
Informacién completa de la notacion utilizada en las experiencias del CMIP5 se puede encontrar
en Taylor et al. (2012b). Para el desarrollo de este Capitulo, se utilizaron datos mensuales de
precipitacion (pr, segin la notacién de CMIPS) y temperatura superficial media del aire (tas, segin
el CMIPS) simulados por los modelos de circulacion general detallados en la Tabla 4.1.

Las simulaciones decadales son iniciadas con las condiciones de los océanos (representativas
de las anomalias observadas) a partir de 1960 y en intervalos de 5 afios (hasta 2005) para los
ensambles de 10 afios y en 1960, 1980 y 2005 para los ensambles retrospectivos y de prediccion
de 30 afios. Las simulaciones de 10 afios permiten investigar la habilidad del sistema de prediccién
retrospectiva para predecir las estadisticas del clima en las escalas en que el estado inicial puede
ejercer cierta influencia detectable; mientras que en las simulaciones de 30 afios, los forzantes
externos producidos por el incremento de GHGs pueden dominar las respuestas, aunque cierta
influencia de las condiciones iniciales pueda ser aun de relevancia (Taylor et al., 2012a).
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Tabla 4.1: Modelos del CMIPS5 evaluados en la regién y sus atributos.

Resolucién
Modelo Modelo expandido Institucién Tipo h01:1z.ontaol Referencia
atmosférica (°lon x
°lat). Niveles
Australian Community Climate and Commonwealth Scientific and Industrial Research
1 ACCESS 1.0 . y . Organization/Bureau of Meteorology, Australia AOGCM 1.875x 1.25 L38 Bietal. 2013
Earth-System Simulator, version 1.0
(CSIRO-BOM)
) Beijing Climate Center, Climate Beijing Climate Center, China Meteorological 2.8125 x 2.8125 Xin et al.
2 BCC-CSMI.1 System Model, version 1.1 Administration, China ESM L26 2013
. Beijing Normal University - Earth College of Global Change and Earth System Science, 2.8125 x 2.8125 .
3 BNU-ESM System Model Beijing Normal University, China AOGEM L26 Jietal, 2014
Second Generation Canadian Earth Canadian Centre for Climate Modeling and Analysis, 2.8125 x 2.8125 Arora et al.
4 CanESM2 System Model Canada ESM L35 2011
5 CCSM4 Community Chmgte System Model, National Center for Atmospheric Research, United AOGCM 125 x 0.941.26 Gent et al.
version 4 States 2011
Community Earth System Model Community Earth System Model Contributors [National
6 CESM1-BGC Hnity Barth 5y . ’ Science Foundation (NSF), DOE, and NCAR], United AOGCM 1.25x0.9424 1.26 Long, 2012
version 1-Biogeochemistry States
. . Community Earth System Model Contributors [National
CESM1- Community Earth System Model with . . . Lamarque,
7 FASTCHEM FASTCHEM Science Foundation (N S?t;t]e)sOE, and NCAR], United ChemESM 1.25x 0.9424 1L.26 2013
Centro Euro-Mediterraneo sui . . e .
9 CMCC-CM Cambiamenti Climatici Climate Centro Euro-Mediterraneo per I Cambiamenti Climatici, AOGCM 075 x 0.75 131 Scoccimarro
Model Italy etal. 2011
Centre National de Recherches Centre National de Recherches Meteorologiques / Centre 1.4062 x 1.4062 Voldoire et
9 CNRM-CM5.2 Meteorologiques Coupled Global Europeen de Recherche et Formation Avancees en Calcul AOGCM ’ 131 ’ ;)1 ;0 le 3e
Climate Model, version 5.2 Scientifique (CNRM — CERFACYS) )
Commonwealth Scientific and Commonwealth Scientific and Industrial Research Rotstavn et
10  CSIRO-Mk3.6.0 Industrial Research Organisation Organisation / Queensland Climate Change Centre of AOGCM 1.875 x 1.875L18 m
; al. 2012
Mark 3.6.0 Excellence, Australia
11 EC-EARTH EC-Earth Consortium EC-Earth Consortium AOGCM  1.125x 1.125L62 H‘;Zlelzegle(r) ot
Flexible Global Ocean-Atmosphere— LASG, Institute of Atmospheric Physics, Chinese
12 FGOALS-g2 Land System Model, grid-point Academy of Sciences; and CESS, Tsinghua University, AOGCM 2.8125 x 2.8125 Li, 2012
version 2 China
) Geophysical Fluid Dynamics NOAA/Geophysical Fluid Dynamics Laboratory, United Donner et al.
3 GFDL-CM3 Laboratory Climate Model, version 3 States AOGEM 25x 2148 2011
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Geophysical Fluid Dynamics

14 GFDL-ESM2M  Laboratory Earth System Model with NOAA/Geophysical Fluid Dynamics Laboratory, United ESM 25x21.24 Dunne et al.
States 2012
Modular Ocean Model 4 component
Goddard Institute for Space Studies . . . .
15 GISS-E2-R Model E, coupled with the Russell NASA Goddard Institute for Space Studies, Untied ChemAO 25 x 2140 D. Kim et al.
States 2012
ocean model.
Hadley Centre Global Environment . . . Collins et al.
16 HadGEM2-CC Model, version 2-Carbon Cycle Met Office Hadley Centre, United Kingdom ESM 1.875 x 1.25 L60 2011
Hadley Centre Global Environment . . . Collins et al.
17 HadGEM2-ES Model, version 2—Earth System Met Office Hadley Centre, United Kingdom ChemESM 1.875 x 1.25 L60 2011
18 INM-CM4 Institute of Numerical Mgthemahcs Institute for Numerical Mathematics, Russia AOGCM 2x 15121 Volodin et al.
Coupled Model, version 4.0 2010
L’Institut Pierre-Simon Laplace
Coupled Model, version 5A, coupled R . . Dufresne et
19 IPSL-CM5A-MR with Nucleus for European Modelling L’Institut Pierre Simon Laplace, France ChemESM 2.5 x 1.2587 L39 al. 2013
of the Ocean (NEMO), mid resolution
Lo Atmosphere and Ocean Research Institute (The
Model for Interdisciplinary Research . . . .
. . - University of Tokyo), National Institute for 0.5625 x 0.5625 Sakamoto et
20 MIROC4h on Chmii’()rj;tﬁ; 4 (high Environmental Studies, and Japan Agency for Marine- AOGEM L56 al. 2012
Earth Science and Technology, Japan
Atmosphere and Ocean Research Institute (The
Model for Interdisciplinary esearch University of Tokyo), National Institute for 1.4062 x 1.4062 Watanabe et
2 MIROCS on Climate, version 5 Environmental Studies, and Japan Agency for Marine- AOGEM L40 al. 2010
Earth Science and Technology, Japan
S Japan Agency for Marine-Earth Science and
MIROC-ESM- Model for I.nterdlsc1p11nary Research Technology, Atmosphere and Ocean Research Institute 2.8125 x 2.8125 Watanabe et
22 on Climate, Earth System 2 . . ChemESM
CHEM - (The University of Tokyo) and National Institute for L80 al. 2010
Model,Chemistry Coupled . .
Environmental Studies, Japan
23 MPI-ESM-LR Max Planck Institute Earth System Max Planch Institute for Meteorology, Germany ESM 1.875 x 1.875 L47 Zanchettin et
Model, low resolution al. 2013
24 MPI-ESM-MR Max Planck Inst;tute Earth System Max Planch Institute for Meteorology, Germany ESM 1.875 x 1.875L95 Zanchettin et
Model, medium resolution al. 2013
Meteorological Research Institute Yukimoto et
25 MRI-CGCM3 Coupled Atmosphere—Ocean General Meteorological Research Institute, Japan AOGCM 1.125 x 1.125 L48 al. 2012
Circulation Model, version 3 )
26 NorESM1-M Norwegian Earth System Model, Norwegian Climate Center, Norway ESM 2.5x 1.8751L26 Iversen et al.

version 1 (intermediate resolution)

2013
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Modelos de Circulacion General del CMIP5S

4.2.2 Datos simulados del CMIPS5: Escenarios futuros

Las proyecciones de largo periodo referentes al CC requieren la asuncion de las actividades
humanas o los efectos naturales que pueden alterar el clima en décadas y decenios futuros. La
definicién de escenarios es importante para la utilizacion de series temporales especificas de
emisiones, usos del suelo, concentraciones de gases atmosféricos o forzantes radiativos en
multiples modelos, permitiendo realizar comparaciones coherentes. Los escenarios mds
exhaustivos fueron desarrollados por modelos de evaluacién integrada, como conjuntos internos
consistentes de emisiones y asunciones socioecondmicas, con el objetivo de presentar varios
mundos futuros plausibles (Collins et al., 2013).

Para el Quinto Informe de Evaluacién del IPCC (ARS), la comunidad cientifica ha definido un
conjunto de cuatro escenarios denominados trayectorias de concentracion representativas (RCP,
Moss et al., 2010), que se caracterizan por el cdlculo aproximado que hacen del forzamiento
radiativo total en el afio 2100 en relacién con 1750, esto es, 2.6 W/m?, en el caso del escenario
RCP2.6; 4.5 W/m?, en el caso del escenario RCP4.5; 6.0 W/m? en el caso del escenario RCP6.0,
y 8.5 W/m?, en el caso del escenario RCP8.5 (IPCC, 2013). Los cuatro escenarios de RCP
comprenden un escenario de mitigacién conducente a un nivel de forzamiento muy bajo (RCP2.6);
dos escenarios de estabilizaciéon (RCP4.5 y RCP6.0), y un escenario con un nivel muy alto de
emisiones de gases de efecto invernadero (RCP8.5). Los RCPs especifican concentraciones y las
correspondientes emisiones, pero no se basan directamente en lineas histéricas socioeconémicas,
como los escenarios SRES (IPCC, 2000), utilizados en el AR4. En la Figura 4.1 se presenta las
proyecciones histéricas y futuras del forzamiento radiativo total (W m™) relativo a la era
preindustrial (sobre 1765) entre 1950 y 2100 (Cubasch et al., 2013). Se comparan los escenarios
RCP con los correspondientes al Tercer Informe de Evaluacion del [PCC (TAR) y al AR4, SRES
A1B, A2 y B1 junto con el escenario del Segundo Informe del IPCC (SAR), IS92a. El forzamiento
radiativo total de las tres familias de escenarios difiere como resultado del conocimiento sobre las
emisiones adquirido entre el TAR y el AR4.

9 T
—— RCP2.6
RCP4.5
8] RCP6.0
RCP8.5
SRES A1B
SRES A2
SRES B1
1S92a
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Figura 4.1: Escenarios histdricos y proyectados de forzamiento radiativo relativo a la era preindustrial
(Fuente: Cubasch et al., 2013).

Para el presente trabajo de tesis se emplearon datos mensuales de los escenarios RCP
correspondientes a los modelos que demostraron mejor habilidad para simular el clima histérico
de la region. Las variables climadticas utilizadas fueron precipitacion y temperatura superficial del
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Escenarios retrospectivos y futuros del clima regional

aire a paso del tiempo mensual. Si bien los escenarios contienen informacion entre 2006 y 2100,
se utilizaron los datos hasta el afio 2035, a fin de estudiar el CC cercano y poder establecer
horizontes de planeamiento. Se puede corroborar en la Figura 4.1 que el forzamiento radiativo de
los primeros afios del siglo XXI no difiere sustancialmente, excepto para el escenario RCP8.5.

Por otro lado, hay un interés creciente en la exploracion del grado en que los estados futuros
del clima dependen de los iniciales, focalizdndose en lograr predecir adecuadamente la trayectoria
actual del clima en el futuro (incluyendo los cambios forzados y naturales) si se inicializan los
modelos con, al menos, el estado observado de los océanos. Las predicciones de las experiencias
decadales de corto periodo (10 y 30 afios) se plantean este objetivo. Para estas proyecciones se
utiliza el escenario RCP4.5, ya que a corto plazo no hay tanta divergencia en el planteo de los
escenarios (Figura 4.1). De igual manera que para los modelos simulados por RCPs de largo
periodo, el intervalo temporal utilizado para los modelos decadales fue de 2005-2035. Se plantea
asi, la posibilidad de establecer comparaciones entre los dos grandes ejes del CMPIS5 en la region
en estudio, utilizando métodos de reduccién de escala.

4.3 Metodologia
4.3.1 Evaluacion de los GCMs en la region

Un enfoque apropiado debe considerar, en primer lugar, la selecciéon de un sub-conjunto de
modelos que representen de manera adecuada los procesos relevantes que afectan a la region de
interés (Baethgen y Goddard, 2013). Por ello, se evalud la habilidad de los GCMs para representar
el clima histérico y actual en la regién. El andlisis de las series temporales se efectué mediante
correlaciones lineales de Pearson a paso mensual y anual con los datos observados grillados del
CRU TS 3.2, para el periodo 1901-2005. También se analizaron los diagramas de dispersion de
cada variable y varios tipos de errores estadisticos. Ademds, se evalud la climatologia de los GCMs
en la region en el periodo 1971-2000 mediante la distribucién espacial de las variables y su
comparacion con los campos observados. Asimismo, se estudié la destreza de los GCMs para
representar la marcha anual de las variables en el periodo anteriormente mencionado, con el fin de
seleccionar aquellos que mejor representen el sistema climético histérico y actual de la region.

Los errores medios de los modelos analizados se evaluaron con medidas de verificaciéon como:
el error cuadratico medio (RMSE), el error absoluto medio (MAE), el error medio (MBE) y la
eficiencia del modelo (ME) (Chen et al., 2013).

n
RMSE = % Z(Pi —0)? (4.1)
i=1
n
MAE = % ZlPi — 0 (4.2)
i=1
n
MBE = % Z(Pi ~0) (4.3)
i=1
ME = 10— 2= 0D (4.4)

?zl(oi - Omed)2
donde P; es el i™ valor simulado, O; es el i™ valor observado 0,,.4 es el promedio de los valores
observados y n es el nimero de pares de datos.
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El RMSE representa un error general ponderado por el cuadrado de los desvios. El MAE
también representa un error global, aunque se considera una medida mds robusta de exactitud ya
que es menos sensible a las grandes diferencias con la media. Por su parte, el MBE indica la
estimacion promedio por debajo o sobre la media y la eficiencia del modelo (ME) puede ser
equivalente al coeficiente de determinacién R? si los valores simulados vs los observados caen en
la linea 1:1, de lo contrario es generalmente menor a R? cuando las simulaciones estdn sesgadas
de esta linea, pudiendo ser valores negativos (Chen et al., 2013).

Ademads, se construyen y analizan diagramas de Taylor (Taylor, 2001) para la Tmed y la
precipitaciéon mensual media areal simulada por los GCMs en la region, tanto para el escenario de
largo periodo como para el decadal. Este diagrama tiene la capacidad de resumir de manera concisa
el grado de correspondencia entre los campos simulados y el observado, utilizando las medidas
estadisticas de correlacion de Pearson y el RMSE entre dos campos, junto con el desvio estdndar
de cada uno de ellos, que se indican por un solo punto en una grafica bidimensional (Taylor, 2001).

Se analiz6 la distribucion espacial media de las variables simuladas en el periodo normal 1971-
2000 y se las compar6 con los campos observados. Se evalud la correlacion espacial entre cada
uno de los modelos seleccionados a través del andlisis temporal y los datos observados de
precipitacion y temperatura media representados por el CRU TS 3.2 y se estimaron los errores
RMSE y MBE para la climatologia de cada variable. Para estimar las estadisticas espaciales de los
GCMs se regrillaron todos los modelos a 1° de resolucién, por el método de ponderaciéon de
distancia inversa (IDW).

Se aplicé un SSA a las primeras CPs de los campos simulados de precipitacion y temperatura
media anual en modelos seleccionados que se utilizan para el proceso de reduccién de escala, con
el objetivo de analizar la capacidad de estos GCMs para representar los patrones espacio-
temporales dominantes de las variables estudiadas en las region. Este andlisis permite comparar
los modos de variabilidad interanual a decadal hallados en los patrones dominantes de las variables
simuladas con aquellos detectados en los capitulos anteriores, ayudando a definir los GCMs que
mejor representen el comportamiento fisico historico de las variables climdticas regionales.

Baethgen y Goddard (2013) esponen que la variabilidad decadal puede acentuar o atenuar las
tendencias antropogénicas de CC a escala regional, especialmente aquellas referidas a periodos de
corto plazo (de 10 a 30 afios) que interesan especialmente a los encargados de tomas de decisiones
sectoriales (agricultura, planificaciéon hidrica, medio ambiente, etc). Las simulaciones decadales
del CMIPS5 intentan modelar este tipo de variabilidad, atribuida principalmente a forzantes
naturales. Por ello, se evaluaron GCMs con este tipo de experiencias, investigdndolos de manera
andloga a las simulaciones del escenario histérico de largo periodo, a fin de poder establecer
comparaciones y asignar causalidades.

4.3.2 Meétodo estadistico de reduccion de escala: Modelo de regresion a través de un
Analisis de Correlacion Candnica

El clima regional se considera condicionado por el estado de larga escala segin R = F(X), donde
R representa la variable local, X las variables de larga escala y F es una Funcién de Transferencia
que se establece por la calibracion y validaciéon de modelos utilizando observaciones o datos
grillados de reandlisis (Fowler et al., 2007). Para la reduccion estadistica de escala de los campos
mensuales retrospectivos y futuros de GCMs se utiliz6 un modelo de regresion a través de un
Andlisis de Correlaciéon Canénica (CCA, Wilks, 2006; Von Storch y Zwiers, 1999), mediante un
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software desarrollado por el Instituto Internacional de Investigacion para el Clima y la Sociedad
(IRI), llamado “Climate Predictability Tool, Version 14.1.10” (CPT, Mason et al., 2014). E1 CCA
es una técnica estadistica multivariada que se puede utilizar para determinar la combinacion lineal
(CL) entre un campo predictor (datos de los GCMs) y un predictando (variables locales),
procurando encontrar la 6ptima CL entre los grupos de datos y produciendo la mdxima correlacion
(Landman y Tenant, 2000; Verbist et al., 2010).

Varios trabajos exponen la metodologia de reduccién de escala con CCA, preferentemente
aplicada a establecer las relaciones entre las caracteristicas de los patrones observados de las
variables climdticas a escala regional y los forzantes de gran escala simulados por GCMs u
observados (e.g., Von Storch et al., 1993; Galystras et al., 1994; Tippet et al., 2003, 2008). Se
desarrollan a continuacién los principales topicos del método aplicado, de manera concisa.

La estimacion del modelo estadistico se puede exponer en 2 pasos (Skourkeas et al., 2012): en
primer lugar, se define el grupo de predictores representado por el vector Xg,l) y el grupo
predictando por el X (Z), siendo ZM y Z® Jos correspondientes vectores estandarizados. Se utiliza

un ACP para reducir la dimensionalidad y remover la dependencia entre las variables
estandarizadas en cada grupo de datos a través de unas pocas CL de estas variables, generando
nuevas CL Yg), s=psii=1ys=qsii=2.Luego, las m CPs estadisticamente significativas del
dominio de los predictores y las r (r < m) de los predictandos se relacionan por medio de un CCA.
Basado en los autovectores de la matriz de covarianza de las PCs, (p12p21), el método identifica
min(m, r) = CL (variables candnicas) de las CPs del predictor que se correlacionan 6ptimamente
con las respectivas CL de las PCs predictandos, definiendo los vectores Ur y Vr, cuyas
componentes son las variables candnicas y las matrices A= (a; a, ... a,;,))’ 'y B=
(b; b, ... b,), cuyas filas son los pesos canénicos (m autovectores de A y r autovectores de B).

L; es la matriz diagonal con elementos j-th /1]@, j=1,2,..,mcuandoi=1yj=1,2, ..., rcuando

i = 2. Finalmente, YV e Y@ contienen las m y r CPs estadisticamente significativas,
respectivamente. Asi, las variables canénicas Ujy Vj,j=1, 2, ..., r estardn dadas en forma vectorial:

U =A%) y® (4.5)

v =B(LY?) y® (4.6)

La correlacion bivariada entre estas variables estd expresada por el coeficiente de correlacidon
canodnica T s lo que permite estimar V; a partir del valor de Uj conocido en un tiempo particular,

usando un modelo de regresién (Von Storch et al., 1993):
I7j = T U, j=12,..,r 4.7)

Finalmente, los resultados del CCA pueden ser usados para predecir linealmente las variables
dependientes (predictandos) por medio de la ecuacion:

Z®@ = pp QLYY BV 4.8)

Donde p,, es la matriz de covarianza de las variables estandarizadas Z ]-(2), j=12,..,q,Quna

matriz cuyas columnas son los autovectores de la matriz P, B definida anteriormente y L, y V
estdn interpretadas por las ecuaciones (4.6) y (4.7), respectivamente.
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El nimero de CPs que se retuvieron en el diagnostico por CCA y en el MOS, se determiné
utilizando un test de sensibilidad en la habilidad del prondstico, la validacion cruzada. El grupo de
datos que se desarrolla estd compuesto del record histérico del predictando junto con el record del
prondstico retrospectivo producido por el GCM, al cual se le corregirdn los errores sistematicos
para el mismo periodo en que el predictando fue observado, con la técnica MOS, a través del CCA.
Como predictores se utilizaron los datos de temperatura media mensual y precipitacion mensual
de los GCMs, en conjunto con los datos grillados de las mismas variables del CRU TS 3.2,
definiendo un periodo de preparacion y calibracidon y una ventana de correlacion cruzada para
validacion. En esta etapa, se evaluaron los errores entre los valores observados y los simulados por
reduccidn de escala con las medidas de verificacion expuestas en las ecuaciones 4.1 a 4.4. Luego,
con el modelo de regresion Optimo y el campo de prondstico del GCM, se realizaron los
prondsticos de alta resolucion para estimar escenarios potenciales del clima futuro con diversos
GCMs, en un periodo cercano (2015 —2035).

4.3.3 Método de escalamiento local

Una alternativa simple para la correcciéon de los errores sistemdticos de los GCMs es el
escalamiento local (LS, por su sigla en inglés, Widmann et al., 2003; Maraun et al., 2010). Para su
desarrollo, se deriva un factor de escalamiento que se aplica a cada punto de grilla, definido como
la razén entre la precipitacién media mensual observada y simulada para el periodo estimado en

el escenario histérico. Asi, la variable corregida yif al tiempo t en el futuro se representa por el

valor del predictor en el futuro x! escalado por la relacion entre la variable media observada

mod,i’
=P . . =D
Yops ¥ €l valor medio simulado X, ;.
Y4
f_ . Yobs
Yi = Xmoa,iTp
mod

4.4 Habilidad de los GCMs del CMIPS5 para simular el clima de la region

Para lograr proyecciones a escala reducida verosimiles, es necesario que los GCMs representen
adecuadamente las variables climdticas modeladas en los escenarios histéricos. Aunque esta
condicién no reduce la incertidumbre de los modelos, es esperable que aquellos que mejor
representen los patrones simulados en escenarios retrospectivos histéricos de largo plazo o
decadales, sean capaces de simular el clima futuro de manera mds adecuada. Por esto, se evalia la
habilidad de los modelos para representar el clima histérico y actual de la regién, comparando las
series temporales en distintas escalas y su capacidad para representar la climatologia de la regién
en el periodo normal 1971-2000. Las variables climdticas que se comparan son: precipitacion y
temperatura superficial media, simuladas por los GCMs detallados en la Tabla 4.1 del escenario
histérico de largo plazo del CMIP5 (1850-2005) y en las simulaciones decadales (1961-2010). El
periodo comun analizado, utilizando la base de datos CRU TS 3.2, abarca los afios 1901-2005 para
las simulaciones de largo plazo y 1961-2010 para las decadales.

4.4.1 Simulaciones historicas de largo periodo
Precipitacion
Andlisis de las series temporales

La Tabla 4.2 presenta las correlaciones lineales de Pearson entre las series temporales medias
areales observadas y las simuladas a escala mensual y anual, junto con los errores estadisticos
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correspondientes a las series medias areales mensuales. Se observa que los coeficientes de
correlacion a paso mensual varfan entre 0.4 y 0.635, mientras que los correspondientes a las series
acumuladas anuales presentan valores extremadamente bajos, lo que en principio sugiere que los
modelos climaticos del CMPIS no serian capaces de representar las precipitaciones medias anuales
acumuladas en la region en fase con los datos observados, del periodo 1901-2005.

Modelo Correlaciones Errores estadisticos (serie media areal mensual)

Mensual anual RMSE (mm) MAE (mm) MBE (mm) ME

1 ACCESS 1.0 0.469 0.001 45.248 34.422 3.502 -0.030
2 BCC-CSM1.1 0474  -0.028 42.308 32.269 -10.946 0.099
3 BNU-ESM 0.443 0.104 46.460 35.865 -21.143 -0.086
4 CanESM?2 0.598 -0.021 47.782 35.950 7.478 -0.149
5 CCSM4 0.624 0.186 44.139 33.846 14.460 0.019
6 CESM1-BGC 0.592  -0.028 45.314 34.758 14.556 -0.033
7 CESMI1-FASTCHEM 0.617 0.123 45.364 34.013 14.788 -0.036
9 CMCC-CM 0.483 -0.010 47.791 35.679 8.574 -0.150
9 CNRM-CM5.2 0.543 0.067 43.468 32.547 -19.544 0.049
10 CSIRO-MKk3.6.0 0.555 0.067 48.240 37.676 -22.322 -0.171
11 EC-EARTH 0.455 -0.015 42.477 32.982 -2.729 0.092
12 FGOALS-g2 0.407 0.148 47.289 35.738 -23.766 -0.126
13 GFDL-CM3 0.518 0.105 43.959 33.979 -12.160 0.027
14 GFDL-ESM2M 0.470 0.018 47.596 36.462 -19.771 -0.140
15 GISS-E2-R 0.434 0.090 50.982 38.335 -29.481 -0.308
16 HadGEM2-CC 0.447 -0.019 47.232 37.417 11.893 -0.123
17 HadGEM2-ES 0462  -0.119 46.137 35.949 8.977 -0.071
18 INM-CM4 0.618 0.283 42.002 32.190 -20.583 0.112
19 IPSL-CM5A-MR 0.542 0.128 52.809 41.908 -34.960 -0.404
20 MIROC4h 0.617 -0.127 46.079 35.327 -22.648 0.084
21 MIROC5 0.518 0.127 47.799 36.566 -27.657 -0.150
22 MIROC-ESM-CHEM 0.560 0.049 47.449 36.026 -29.380 -0.133
23 MPI-ESM-LR 0.365 -0.089 45918 35.037 -13.562 -0.061
24 MPI-ESM-MR 0.314  -0.013 48.481 36.925 -15.916 -0.183
25 MRI-CGCM3 0400  -0.091 46.498 35.783 -5.280 -0.088
26 NorESM1-M 0.635 0.091 43.634 33.369 5.127 0.042
Ensamble 26 prom 0.718 0.144 32.495 24.324 -8.985 0.469
Ensamble 26 med 0.736  -0.061 33.202 24.143 -13.166 0.445
Ensamble 7 prom 0.713 0.055 32.298 24.884 -0.402 0475
Ensamble 7 med 0.763 0.057 29.745 21.372 -2.765 0.555

Tabla 4.2: Coeficientes de correlacién lineal de Pearson y medidas de verificacion entre las series de
precipitacién simulada de los GCMs y la serie de precipitacién anual promedio espacial observada (CRU TS
3.2), en el periodo 1901-2005. Los modelos sombreados corresponden al ensamble 7, formado por los GCMs
con correlacién mayor a 0.59.

Los errores estadisticos estimados para la precipitacion media mensual simulada por los 26
GCMs analizados se presentan en la Tabla 4.2. Se puede observar que el RMSE y el MAE no
presentan una gran sensibilidad y los valores estimados son importantes en todos los casos, entre
42 y 53 mm de RMSE y 32 y 42 mm de MAE. Por su parte, el MBE otorga una representacion del
error sistematico medio que poseen los modelos, con su correspondiente signo. Se observan
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desvios del valor medio de hasta -35 mm en el caso del IPSL-CMS5A-MR a 14.8 mm en el CESM1-
FASTCHEM. Estos errores se pueden observar en las series temporales medias anuales (Figuras
4.2a-b), donde se exhiben los casos extremos de error medio, ya que las correlaciones entre las
series medias areales anuales simuladas y las observadas no presentaron valores de relevancia. En
todos los casos la eficiencia del modelo es muy baja, acorde a los errores que presentan los
modelos. Se seleccionaron los 7 GCMs que mejor representan los campos medios observados,
siendo los que se utilizardn en primera instancia para el proceso de downscaling estadistico. Se
debe resaltar que los GCMs han sido seleccionados, en principio, de acuerdo a su correlacion
temporal con los datos observados, ya que el método estadistico de downscaling empleado para
campos mensuales tiene la ventaja de corregir los errores sisteméticos.

La Tabla 4.2 indica que el ensamble de los GCMs mejora singularmente los pardmetros
estadisticos estimados, logrando correlaciones mayores a 0.7, reduciendo los errores medios y
aumentando la eficiencia del modelo. Particularmente, el ajuste del ensamble a través de la
mediana presenta mejores resultados que el ensamble efectuado por el promedio de las series
temporales. En la Figura 4.2c se presentan las series temporales medias anuales correspondientes
a los ensambles de los 26 modelos, mientras que en la Figura 4.2d se observan las series
ensambladas por los 7 modelos de precipitacion seleccionados en la region. El ajuste realizado
utilizando la totalidad de los GCMs induce a un importante error por déficit, y sobre todo, reduce
considerablemente la variabilidad de la serie. En cambio, el ensamble con los 7 GCMs
seleccionados permite corregir este error medio y conservar cierta informacién de la variabilidad
temporal interanual.

a) b) 1300 1 ——Pr Anual CRU TS 3.2
1200 - 1100 - ———Pr IPSL-CM5A-MR
1000 - 900 .
800 A 700
600 1 ——CRUTS 3.2 500 -
400 — ——CESM1-FASTCHEM _ 300 —_—  JVW ¥
1901 1921 1941 1961 1981 2001 1901 1921 1941 1961 1981 2001

= CRU TS 3.2 =——Ens 26 med = Ens 7 med = CRU TS 3.2

——Ens 26 prom 1100 =—Ens 7 prom

T T T T T T T T T T 500 + T T T T T T T T T T
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Figura 4.2: Series temporales medias anuales de precipitacion observada y simulada (mm/afio): a) CESM1-
FASTCHEM, b) IPSL-CM5A-MR, ¢) ensamble 26 GCMs y d) ensamble 7 GCMs seleccionados.

Los diagramas de dispersion entre las series medias areales simuladas por los GCMs vy las
observadas, representadas por la base de datos CRU TS 3.2, se presentan en las Figuras 4.3a-k y
en el Anexo VII. Los diagramas de las Figuras 4.3a-g corresponden a los GCMs con los mayores
coeficientes de determinacién (R?), todos ellos mayores a 0.35 y coincidentes con los 7 modelos
seleccionados a través del coeficiente de correlacion de Pearson. Todos los GCMs presentan
desvios considerables de la linea 1:1 en los diagramas de dispersion Figuras 4.3a-k, Anexo VII),
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siendo los 7 elegidos los que menor desvio de esta linea media manifiestan. Los grificos de
dispersion correspondientes al ensamble 26 a través de la mediana (Figura 4.3h) y a través del
promedio (Figura 4.31) exhiben un importante desvio hacia valores menores a los observados,
especialmente para meses con precipitacion mayor a 100 mm, aunque mejoran considerablemente
el coeficiente de determinacion. El ensamble 7 (Figuras 4.3j-k) presenta un mejor ajuste a la linea
media, con coeficientes de determinacién mayores a 0.5.
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Figura 4.3: Diagramas de dispersion de precipitacion mensual simulada vs observada (periodo 1901-2005) de
los 7 modelos seleccionados: a) CanESM2, b) CCSM4, ¢) CESM1-BGC, d) CESM1-FASTCHEM, e) INM-
CM4, f) MIROC4h, g) NorESM1-M, h) ensamble 26 mediana, i) ensamble 26 promedio, j) ensamble 7
mediana, k) ensamble 7 promedio.

La marcha anual de la precipitacion para cada uno de los modelos simulados y la
correspondiente al CRU TS 3.2 se presentan en las Figuras 4.4a-d. La mayor parte de los GCMs
reconoce el ciclo anual de la region, aunque se observan importantes variaciones cuantitativas en
los valores medios mensuales de precipitacion para el periodo 1971-2000, en comparacién con los
del CRU TS 3.2. El rango de oscilacion de la totalidad de los GCMs se aprecia en la Figura 4.4b,
donde se puede observar que los ensambles realizados con la totalidad de los modelos subestiman
las precipitaciones de las estaciones intermedias y de verano, ajustando solo los valores de
invierno. Este comportamiento se condice con el error medio negativo presentado en la Tabla 4.2
y en las series anuales de precipitacion acumulada de la Figura 4.2c. El ajuste por los ensambles y
el rango de variacién de los GCMs mejora considerablemente al utilizar los 7 modelos
preseleccionados (Figuras 4.4c-d). Particularmente, los modelos MIROC4h e INM-CM4 pueden
simular, en valores medios areales, el decaimiento relativo de las precipitaciones de febrero en la
region (Figura 4.4c).
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Figura 4.4: Marcha anual de la precipitacion media espacial simulada para el periodo 1971-2000: a) 26 GCMs
analizados, b) rango de GCMs, ensambles y precipitacion observada, ¢) 7 GCMs seleccionados y d) rango de
los 7 GCMs, ensambles y precipitacidon observada.

La Figura 4.5 presenta el diagrama de Taylor de la precipitacion mensual media areal simulada
por GCMs en la region, cuyas medidas estadisticas fueron estimadas en el periodo 1901-2005. El
campo observado serd el campo de referencia (punto a), mientras que las distancias radiales desde
el origen a los puntos son proporcionales a los desvios estdndar y la posicion azimutal da el
coeficiente de correlacion entre los dos campos. Las lineas de trazos verdes miden la distancia
desde el punto de referencia indicando el RMSE.

La Figura 4.5 indica los modelos que exceden la variabilidad de la serie observada (e.g., GCMs
e, z, h) y aquellos que la subestiman considerablemente (e.g., GCMs m, p, v). Ademas el diagrama
presenta los modelos que estdn en fase con la serie observada, a través del coeficiente de
correlacion (e.g., s, f, h, z). En este caso, el modelo climdtico INM-CM4 es el que mejor se ajusta
a las condiciones observadas, dado que su correlacion es mayor a 0.6 y el desvio estandar es similar
al de los datos del CRU TS 3.2. Los valores de RMSE (equivalente a RMSD), son préximos a 40
mm en la mayor parte de los casos; solo algunos GCMs (s, v, u, j) presentan valores menores. Se
debe aclarar que no se incluye en el diagrama el modelo MIROC4h debido a que la serie de datos
no completa el periodo comun de los datos de referencia (1901-2005), condicion necesaria para
estimar el valor puntual del diagrama.
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Figura 4.5: Diagrama de Taylor de la precipitacién mensual media areal simulada por GCMs del escenario
histérico de largo periodo (1901-2005).

Los ensambles realizados con la totalidad de los modelos, ya sea a través del promedio o la
mediana (Figura 4.5, puntos 1 y 2), mejoran sensiblemente el RMSE y el coeficiente de
correlacion, pero subestiman la variabilidad de las series, tal como muestran las Figuras 4.3h, 1y
la Figura 4.2c. Este comportamiento mejora perceptiblemente al promediar solo los 7 GCMs
seleccionados en primera instancia (Figura 4.5, puntos 3 y 4), donde se observa que si bien
subestiman el desvio estandar de los valores observados, las diferencias son considerablemente
menores.

Andlisis del comportamiento espacial

Se estim¢ la distribucion espacial de los campos de precipitacion anual simulada en el periodo
normal 1971-2000 para los 7 modelos preseleccionados por su adecuado comportamiento
temporal. Las Figuras 4.6a-d presentan la distribucion espacial del campo de precipitacion
observada, la simulada con los GCMs MIROC4h, CanESM2 y la del ensamble 7. El modelo
CanESM2 (Figura 4.6b) muestra una distribucién espacial aceptable, aunque subestima la
precipitacion anual observada en el extremo SO de la region y sobrestima considerablemente la
precipitacion media anual del extremo NO. Este tltimo comportamiento se observo en el resto de
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Figura 4.6: Distribucion espacial de la precipitacion anual simulada y observada en el periodo 1971-2000:
a) CRU TS 3.2, b) CanESM2, ¢) MIROC4h y d) ensamble 7 promedio.

124



Habilidad de los GCMs del CMIPS para simular el clima de la regién

los GCMs analizados (Anexo VIII). Por su parte, el comportamiento espacial medio de la
precipitacion simulada por el MIROC4h (Figura 4.6¢) no presenta este error en el extremo NO,
aunque subestima considerablemente la variable observada en todo la region. Este GCM presenta
la mayor resolucién espacial horizontal (Tabla 4.1) de todos los modelos analizados. La
distribucion espacial de la precipitacion media anual simulada por los 7 GCMs previamente
seleccionados se puede apreciar en la Figura 4.6d. El promedio de los campos espaciales reduce
la variabilidad y subestima el comportamiento medio de la variable en toda la regién, aunque
mantiene el gradiente adecuado de variacion espacial.

La Tabla 4.3 presenta la correlacion espacial de cada GCM con el campo de precipitacion anual
medio observado en el periodo 1971-2000 y las medidas de verificacion RMSE y MBE, estimadas
en comparacion con los datos de precipitacion media anual del CRU TS 3.2. El modelo MIROC4h
presenta la mayor correlacion espacial, probablemente debido a su alta resolucién (Tabla 4.1);
luego la mayoria de los GCMs exhibe correlaciones espaciales entre 0.6 y 0.7, a excepcion del
NorESM1-M, con un valor de 0.235. En general, el modelo con mejores medidas de verificacion
es el CanESM?2, ya que presenta el menor RMSE de los GCMs y su MBE es -49.5 mm/afio. El
MIROC4h exhibe los mayores errores estadisticos, alejandose de los valores medios observados
por defecto, en alrededor de 300 mm/afio; este comportamiento se insinda en la Figura 4.6c.
Andlogamente a lo que se observo en el dnalisis temporal, el ensamble 7 promedio disminuye los
errores, aunque no mejora la correlacion espacial.

Modelo Correlacion RMS}E MBl?
espacial (mm/aiio) (mm/aiio)
CanESM2 0.701 178.756 -49.456
CCSM4 0.601 211.280 152.049
CESM1-BGC 0.663 190.809 134.304
CESM1-

FASTCHEM 0.580 221.250 160.013
INM-CM4 0.680 311.486 -277.606
MIROC4h 0.804 325.186 -302.854

NorESM1-M 0.235 200.734 -11.626
Ensamble 0.670 137.814 -27.882

Tabla 4.3: Coeficientes de correlacion espacial y medidas de verificacion entre la precipitacion media anual
simulada de los GCMs y la observada grillada (CRU TS 3.2), en el periodo normal 1971-2000.

Modos dominantes en los datos simulados de GCMs seleccionados

Se analizé el comportamiento espacio-temporal de la precipitacion simulada por dos de los
modelos seleccionados, a fin de realizar una comparacién con los resultados obtenidos en
secciones anteriores respecto a la variabilidad de la series de precipitacion y poder tener referencias
de la capacidad de los GCMs para representar el comportamiento espacio-temporal a distintas
escalas de la precipitacion simulada. Para ello, se utilizé una metodologia similar a la aplicada
para el andlisis de la variabilidad de la precipitacién observada y los EE, analizando los patrones
espaciales y temporales de la variable por medio de un ACP y detectando los modos temporales
dominantes con SSA. El objetivo especifico de este andlisis es detectar la presencia de los modos
dominantes de precipitacién simulada en los GCMs finalmente seleccionados.
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Modelo NorESM1

Si bien la precipitacion acumulada anual simulada no tiene altas correlaciones temporales con
la precipitaciéon anual observada, se considera un buen indicador para representar los procesos
fisicos dominantes en el GCM. Las Figuras 4.7a-c muestran la distribucién espacial de las
correlaciones entre las series de precipitacion anual simulada en cada punto de grilla con la CP1,
a?}"rE SM1 E] primer patrén de precipitacion (Figura 4.7a) es el de mayor relevancia, ya que explica
el 44% de la varianza total y presenta valores positivos de correlacion en toda la regioén. La
distribucion temporal de correlaciones para la CP2 (18.7% de la varianza) y la CP3 (10% de la
varianza) se exhiben en las Figura 4.7b y c, respectivamente. El comportamiento espacial de la
precipitacion simulada por este modelo se asemeja al observado en la regién, mediante la
comparacion directa con los patrones espaciales de las Figuras 2.1a-c. Las tres primeras CPs
explican un 73% de la variabilidad del campo de precipitacién anual.
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Figura 4.7: Distribucién espacial de las a; correspondientes al ACP aplicado a la serie de precipitacion anual
(1901-2005) del modelo NorESM1: a) aii, b) ai, y ©) ais.

Las series temporales de anomalias de precipitacion anual asociadas a las CPs se presentan en
las Figuras 4.8a-c. La Figura 4.8a muestra la serie temporal de anomalias de la CP1, ACPI
NorESM1 (t), asociada con el comportamiento temporal medio areal de la precipitacion anual
simulada. El andlisis de los modos dominantes de baja frecuencia, realizado con un SSA (M = 30
afios), presenta un par oscilatorio asociado a las T-PC1 y T-PC2, con un periodo dominante de 6.2
afios/ciclo y que explica el 20.5% de la varianza total de la serie. La reconstruccién parcial de la
sefial asociada a este ciclo se expone a través de la serie temporal Rec NorESM1 [12] (t) (Figura
4.8a). La variabilidad decadal de la serie temporal se manifiesta a través del par oscilatorio de la
serie filtrada resultante de extraer de la serie original la reconstruccion del ciclo anteriormente
mencionado. Esta variabilidad de baja frecuencia, asociada al modo dominante ciclico de 24
afios/ciclo y que explica el 14% de la serie filtrada, se puede ver en la reconstruccién parcial por
la serie Fil12 NorESMI [12] (t). Se observa que el comportamiento ciclico de baja frecuencia de
la precipitacion simulada por el NorESM1 (tanto de 6 como de 24 afios/ciclo) adquiere particular
relevancia a partir de 1960. En la banda interanual no se pudieron extraer modos significativos con
el método SSA, aplicando un ancho de ventana M = 10 afios, por lo cual la CP1 no tendra asociada
variabilidad interanual de alta frecuencia en la sefial.
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Figura 4.8: Anomalias de las CPs (en mm/afio) del campo de precipitacién anual simulada por NorESM1 y
reconstruccion parcial de los modos dominantes hallados con SSA. a) APCI1 (t), b) APC2 (t), ¢) APC3 ().

La CP2 no presenté modos dominantes que se puedan extraer con el SSA, empleando anchos
de ventana variables, ni utilizando filtros de Lanczos pasa-altos y pasa-bajos. El comportamiento
temporal de la serie CP2 NorESMI1 (t) se observa en la Figura 4.8b, con una sefial altamente
fluctuante y una aproximacién al comportamiento de baja frecuencia representado por la serie de
medias moéviles de 5 afios. Por su parte, la serie temporal de la CP3 (Figura 4.8c) insinuaba un
importante comportamiento de alta frecuencia, que no se pudo dilucidad en primer instancia con
el SSA. Para ello, se aplicé un filtro de Lanczos pasa altos, con una frecuencia de corte ve= 0.2,
equivalente a un periodo de 5 afios/ciclo y con 11 pesos. La sefal filtrada se analizé con SSA y se
obtuvo un par oscilatorio de 2.8 afnos/ciclo, con una relevancia del 54% en la varianza de la serie
Lanczos [5] (t). El comportamiento temporal de este ciclo se puede observar en la reconstruccién
parcial Rec 12 Lanczos [5] (t), en la Figura 4.8c. No se detectaron modos dominantes de baja
frecuencia de importancia en la evolucién temporal de la CP3.

El andlisis realizado permite identificar los modos dominantes de precipitacion que es capaz de
simular el modelo NorESM 1. Se observé que la evolucion temporal de las sefiales no presentan
una tendencia no lineal asociada, que es el modo mds importante de la precipitacion observada
(ver Seccion 2.3.1). Por su parte, si es capaz de simular el ciclo oscilatorio més relevante de la
precipitacion en la region, de aproximadamente 6 afios y tiene una importante componente de
variabilidad decadal en el extremo NO, en concordancia con los resultados del Capitulo 2. Ademas,
el modo dominante asociado a la variabilidad interanual con un periodo dominante de oscilacién
en el rango del ENSO (presente en la CP3) también se encontrd en estaciones del SE de la region
(Rosario, Buenos aires), en el andlisis realizado en la Seccion 2.3.2. Se puede establecer que, si
bien este GCM no es capaz de simular la tendencia (que es el modo mds importante en la
variabilidad de la regién), reproduce los ciclos oscilatorios dominantes de la precipitacion
observada, a excepcion del modo oscilatorio de 9 anos/ciclo.

Modelo INM-CM4
Los datos mensuales del modelo INM-CM4 exponen buenos resultados en el proceso de
validacién anteriormente realizado, tanto en el andlisis de su comportamiento espacial como
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temporal. Al aplicar un SSA a las series simuladas de precipitacion anual, en escalas interanuales

a decadales, no se pudieron diferenciar modos dominantes.

Temperatura

Andlisis de las series temporales

La temperatura estd considerablemente bien simulada en la regién por los GCMs utilizados. La
Tabla 4.4 muestra las correlaciones lineales de Pearson entre los valores simulados y observados,
junto con los errores estadisticos. Todos los modelos presentan correlaciones superiores a 0.9, con
un rango entre 0.917 y 0.945 en las series mensuales medias areales. Nuevamente, como en el caso
de la precipitacion, los valores medios anuales no presentan buenas correlaciones con la serie de

Correlaciones Errores estadisticos (serie media areal mensual)
Modelo

mensual Anual (nlfnl\:;ilgs) (ml\l/rll?nl::es) (ml\lill?nl::es) ME
1 ACCESS 1.0 0.943 0.206 2.103 1.697 0.867 0.806
2 BCC-CSM1.1 0.944 0.125 2.556 2.008 -1.404 0.713
3 BNU-ESM 0.938 0.034 2.967 2.462 0.249 0.613
4 CanESM?2 0.936 0.217 2.310 1.798 -1.254 0.766
5 CCSM4 0.939 0.167 1.810 1.400 0.120 0.856
6 CESM1-BGC 0.941 0.183 1.781 1.410 0.314 0.861
7 CESMI1-FASTCHEM  0.938 0.093 1.850 1.441 0.062 0.850
8 CMCC-CM 0.927 0.101 1.908 1.498 -0.255 0.840
9 CNRM-CM5.2 0.934 0.111 2.175 1.738 0.471 0.792
10 CSIRO-MKk3.6.0 0.938 0.038 3.078 2.586 1.635 0.584
11 EC-EARTH 0.919 0.045 2.001 1.567 0.210 0.824
12 FGOALS-g2 0.940 0.219 3.570 3.158 -3.123 0.440
13 GFDL-CM3 0.927 0.191 2.819 2.299 1.539 0.651
14 GFDL-ESM2M 0918  -0.062 4.063 3.488 3.265 0.274
15 GISS-E2-R 0930  -0.126 4.419 3.761 3.486 0.142
16 HadGEM2-CC 0.940 0.002 2.090 1.690 -0.011 0.808
17 HadGEM2-ES 0937  -0.072 2.209 1.781 0.218 0.786
18 INM-CM4 0.945 0.091 4.669 3.903 -3.812 0.042

19 IPSL-CM5A-MR Sd Sd Sd Sd Sd Sd
20 MIROC4h 0.943 0.11 3.576 3.112 2.842 0.435
21 MIROCS5 0.940 0.167 4.450 4.079 4.047 0.130
22 MIROC-ESM-CHEM  0.943 0.003 2.103 1.720 1.059 0.806
23 MPI-ESM-LR 0.925 0.174 2.731 2.228 1.739 0.672
24 MPI-ESM-MR 0.917 0.147 3.084 2478 2.025 0.582
25 MRI-CGCM3 0.933 0.232 2.671 2.207 1.704 0.686
26 NorESM1-M 0.932 0.059 1.794 1.408 0.229 0.859
Ensamble 25 prom 0.945 0.310 1.700 1.395 0.681 0.873
Ensamble 25 med 0.964 0.186 1.770 1.449 0.802 0.862
Ensamble 13 prom 0.964 0.279 1.477 1.174 0.100 0.904
Ensamble 13 med 0.962 0.278 1.515 1.211 0.303 0.899

Tabla 4.4: Coeficientes de correlacion lineal de Pearson y medidas de verificacion entre las series de
temperatura superficial del aire simulada de los GCMs y la serie de temperatura media mensual observada
promedio espacial (CRU TS 3.2), en el periodo 1901-2005. Los modelos sombreados corresponden al

ensamble 13, formado por los GCMs con mayores correlaciones y mejores medidas de verificacion.
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temperatura media anual observada. La eficiencia de los modelos es superior a 0.7 en la mayor
parte de los GCMs analizados y el error medio promedio es 0.64° C, con extremos de -3.8 (INM-
CM4) y 4°C (MIROCS). Se seleccionaron 13 modelos para utilizar en el proceso de reduccién de
escala (resaltados en la Tabla 4.4), de acuerdo a la correlacion lineal de Pearson y a las medidas
de verificacion estimadas.

En las Figuras 4.9a-b se presentan las series temporales de temperatura media anual para dos
de los GCMs que mejor ajustan los pardmetros estadisticos estimados, CESM1-BCG y CCSM4.
Ambos tienen valores de ME mayores a 0.85, bajos errores medios y un valor de correlacién para
las series medias mensuales de 0.94. Para el caso de la temperatura superficial del aire, el ensamble
a través de la mediana y el promedio de los GCMs no presentan una marcada diferencia, siendo
levemente mejor el ensamble estimado por promedio de las series medias areales mensuales (Tabla
4.4). Se observa en la Tabla 4.4 que todos los indicadores estadisticos mejoran sensiblemente al
realizarse el ensamble. No hay una diferencia apreciable en las correlaciones, el RMSE y el MAE
entre el ensamble 26 y el ensamble 13, realizado con los modelos seleccionados. Mejoran
levemente el error medio y la eficiencia del modelo, alcanzando un valor de 0.9. La Figura 4.9¢
presenta la serie temporal de temperatura media anual correspondiente al ensamble 25,
observdndose una muy baja variabilidad y una tendencia grafica positiva en todo el periodo. El
error medio se reduce al utilizar el ensamble 13 (Tabla 4.4, Figura 4.9d).
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Figura 4.9: Series temporales medias anuales de temperatura media anual observada y simulada: a) CESM1-
BGC, b) CCSM4, ¢) ensamble 25 GCMs y d) ensamble 13 GCMs seleccionados.

Los diagramas de dispersion de la temperatura superficial del aire observada y simulada por los
GCMs se puede ver en las Figuras 4.10a-f y en el anexo VII. La mayor parte de los modelos ajusta
esta variable con coeficientes de determinacién que van desde 0.85 a 0.89, con muy poca
desviacion de la linea 1:1. En las Figuras 4.10a-d se presentan solo algunos de los GCMs
seleccionados y las Figuras 4.10e y f presentan los diagramas de dispersion para los ensambles de
25 y 13 modelos, respectivamente. Se observa en estas dos dltimas Figuras un discontinuado de la
nube de puntos, ajustidndose los valores medios de mejor manera que los extremos frios y célidos.
En ambos casos, el coeficiente de determinacién R? mejora los ajustes individuales de los GCMs,
presentado valores cercanos a 0.93.
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Figura 4.10: Diagramas de dispersion de temperatura media mensual simulada vs observada (periodo 1901-
2005) de los modelos: a) ACCESS, b) BCC-CSML1.1, ¢) CESM1-FASTCHEM, d) MIROC-ESM-CHEM, e)
ensamble 25 tas promedio, f) ensamble 13 tas promedio.

Las marchas anuales de la temperatura superficial del aire simulada por los 25 GCMs analizados
en el periodo 1971-2000 se presenta en las Figuras 4.11a-d, junto con la evolucién anual media de
la temperatura media mensual observada, representada por los valores medios de la serie mensual
de precipitacion del CRU TS 3.2. Todos los modelos ajustan la forma de la marcha anual
observada, con distintos errores sistematicos. Particularmente, el INM-CM4 subestima
considerablemente la temperatura de invierno, mientras que el MIROCS marca el limite superior
del rango de modelos, de acuerdo a los errores medios que se presentan en la Tabla 4.4. El
ensamble 25 ajusta muy bien la distribucién anual promedio de la precipitacién mensual en la
region, sobreestimando los valores medios entre noviembre y abril. El rango de variacién de los
GCMs se aprecia con claridad en la Figura 4.11b, con una amplitud promedio de 8° C, amplidndose
a casi 10° C en los meses de inverno. Al evaluar los 13 modelos seleccionados para el ensamble
13, se observa que este rango de variacion de los GCMs disminuy6 a 3° C (Figura 4.11d),
obteniéndose una distribucién media anual muy similar a la del ensamble 26.

La Figura 4.12 presenta el diagrama de Taylor para la temperatura superficial del aire media
mensual, expresada en valores promedios para toda la region analizada. El valor de referencia
(punto a) estd dado por los campos medios mensuales observados en el periodo 1901-2005, con
un desvio estdndar de 4.77 °C. La mayor parte de los modelos tiene desvios estindar mayores que
los de la serie observada, solo a excepciéon del modelo ACCESS 1.0. Todos los GCMs analizados
se encuentran correctamente en fase con la serie media temporal observada, ya que los coeficientes
de correlacion se agrupan entre 0.9 y 0.95. Ademds, una gran cantidad de GCMs presentan desvios
entre 5y 6 °C y RMSD préximos a 2; solamente se identifican en esta grafica aquellos que se
alejan levemente de este conglomerado de puntos. Los ensambles mejoran las medidas de
verificacion sensiblemente para la correlacion y el RMSD, aunque no significativamente para el
desvio estdndar, comportamiento que se puede atribuir a la posible tendencia de largo periodo en
mayor grado que a la variabilidad interanual de esta variable, que se reduce considerablemente en
el ensamble (Figuras 4.9c y d). Los ensambles con los 13 GCMs previamente seleccionados
mejoran las medidas estadisticas de verificacion, principalmente el desvio estdndar.
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Andlisis del comportamiento espacial

Las Figuras 4.13a-d presentan la distribucion espacial de la temperatura media anual observada
y simulada por GCMs seleccionados, en el periodo 1971-2000. Se observa que los modelos
CNRM-CM5.2 y CESMI-FASTCHEM  (Figuras 4.13b y c) son capaces de simular
adecuadamente los campos medios de tas observados (Figura 4.13a) en la region. El ensamble de
los 13 modelos seleccionados (Figura 4.13d) suaviza las isotermas y disminuye la variabilidad del
campo espacial. La distribucion espacial del resto de los GCMs seleccionados por su adecuado
comportamiento temporal se puede ver en el anexo VIIL
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Figura 4.13: Distribucion espacial de la temperatura media anual simulada y observada en el periodo 1971-
2000: a) CRU TS 3.2, b) CNRM-CM5.2, ¢) CESM1-FASTCHEM y d) ensamble 13 promedio.

Modelo C‘;:;Z'z‘;‘l"“ RMSE MBE
ACCESS 1.0 0.783 1.507 0.715
BCC-CSML.1 0.773 2,045 -1.848

CanESM2 0.778 2.374 22,008

CcCSM4 0.959 0.650 0.230
CESM1-BGC 0.957 0.788 0.418

CESMI-

PASTORE 0.956 0.643 0.132
CMCC-CM 0.946 0.652 -0.047
CNRM-CMS5.2 0.940 0.686 -0.008
EC-EARTH 0.955 0.701 0.243
HadGEM2-CC 0.642 1.598 20368
HadGEM2-ES 0.656 1,549 20204
OC-ESM-

MIRCHEM 0.620 1.809 0.681
NorESM1-M 0.923 0.863 -0.093
Ensamble 0.930 0.806 -0.165

Tabla 4.5: Coeficientes de correlacion espacial y medidas de verificacion entre la temperatura media anual
simulada de los GCMs y la observada grillada (CRU TS 3.2), en el periodo normal 1971-2000.

Las medidas de verificacion estadistica de la temperatura media anual simulada se pueden
observar en la Tabla 4.5. Las correlaciones espaciales oscilan entre 0.62 y 0.959, con 7 GCMs que
presentan valores mayores a 0.9, la mayor parte de ellos asociados a resoluciones horizontales
altas, a excepcion del modelo NorESM1-M. Los modelos que presentan mayores errores medios
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son BCC-CSM1.1 y CanESM2, ambos aproximadamente 2° C por debajo de la media. El ensamble
de los 13 modelos tiene valores medios estadisticos similares a los presentados por los GCMs,
tanto de correlacion espacial como de RMSE y MBE, por lo que no mejora a los GCMs mads
capaces de representar espacialmente la temperatura media anual de la region.

Modos dominantes en los datos simulados de GCMs seleccionados

Modelo CESM1-BGC
De manera andloga al procedimiento realizado para la precipitacion, se estudié el
comportamiento espacio-temporal de la temperatura media anual simulada, a fin de detectar la
capacidad del modelo para simular los modos dominantes de esta variable en la region. Se aplicé
un ACP a los campos medios anuales de Tmed anual y se analizaron las CPs con SSA.

Las Figuras 4.14a-d presentan los patrones deterministicos de mayor relevancia referidos a la
temperatura media anual simulada por el modelo CESM1-BGC en la region, a través del
comportamiento espacio-temporal de las CP1 (66% de la varianza de los campos de Tmed) y CP2
(explica el 12.5% de la varianza total). La evolucién temporal de las anomalias de la CP1 (Figura
4.14c) presenta una tendencia no lineal en el ancho de banda interanual (M = 10 afios), que explica
el 28.5% de la varianza. Ademds, se hallé un par oscilatorio con un periodo dominante de T = 4.7
afios/ciclo. El patrén espacial asociado a esta componente temporal se exhibe en la Figura 4.14a.
Por su parte, las anomalias de la CP2 muestran un ciclo oscilatorio de aproximadamente 9 afios
que explica el 38.9% de la varianza de la serie y cuya reconstruccion parcial se presenta en la
Figura 4.14d. La distribucion espacial de las correlaciones entre las series de precipitacion anual
simulada en cada punto grilla con la CP2 se exhibe en la Figura 4.14b.
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Figura 4.14: Distribucion espacial de las aj;; correspondientes al ACP aplicado a la serie de temperatura media
anual (1901-2005) del modelo CESM1-BGC: a) aii, b) aj,. Anomalias de las CPs (en °C / afio) y reconstruccion
parcial de los modos dominantes hallados con SSA. ¢) APC1 (t), d) APC2 (t).
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Los modos dominantes de la temperatura media anual simulada con CESM1-BGC coinciden
con los determinados en el andlisis de la variabilidad temporal del Capitulo 2. La tendencia,
principal modo de la temperatura en la region, se encuentra claramente diferenciada; aunque el
comportamiento temporal dado por la Rec123 CESMI (t) muestra un cambio apreciable sobre la
década de 1970 (Figura 4.14c), mientras que la tendencia que manifiesta la Tmed en la Figura
2.15a indica un crecimiento continuo desde la década de 1920. De todos modos, este salto a partir
de 1970 se detectd en la variabilidad temporal y en los EE relacionados con la Tmin en la region,
expuestos en el Capitulo 3. También se hall6 un ciclo de aproximadamente 4 afios en el Capitulo
3, que estuvo relacionado con todos los indices extremos asociados a la temperatura minima. El
ciclo que presenta la ACP2 (t) del CESM1-BGC se hall6 en la variabilidad temporal de la
temperatura mdxima media anual de la regién (Figura 2.16a). Este andlisis sugiere que las
simulaciones del CESM1-BGC referentes a la temperatura media anual en la regién son capaces
de reproducir los modos dominantes presentes en las series temporales observadas.

Modelo CMCC-CM

Las Figuras 4.15a-d presentan el comportamiento de la variabilidad espacio-temporal de la
temperatura media anual simulada por el CMCC-CM. La serie temporal de las anomalias de la
CP1 (Figura 4.15¢), que explica el 76% de la variabilidad total del campo de temperaturas medias,
presenta una tendencia no lineal en el ancho de banda decadal (M = 30 afios), que explica el 16.2%
de la varianza. También se hall6 un par oscilatorio de baja frecuencia con un periodo dominante
de T = 12 afios/ciclo. El patrén espacial asociado a esta componente temporal se exhibe en la
Figura 4.15a. La CP2 explica el 11% de la varianza y la distribucion espacial de las correlaciones
entre las series de precipitacion anual simulada en cada punto grilla con la CP2 se muestra en la
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Figura 4.15: Distribucién espacial de las aj; correspondientes al ACP aplicado a la serie de temperatura media
anual (1901-2005) del modelo CMCC-CM: a) aii, b) ai>. Anomalias de las CPs (en °C / afio) y reconstruccion
parcial de los modos dominantes hallados con SSA. ¢) APC1 (t), d) APC2 (t).
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Figura 4.15b. Los modos dominantes hallados en la serie temporal, evaluados a escala interanual
(M =10 afios) son una tendencia no lineal y un ciclo oscilatorio préximo a los 5 afos.

La tendencia no lineal hallada en la CP1 del campo de Tmed anual simuladas por CMCC-CM
es muy similar a la que describe la Figura 2.15a respecto al campo observado, con un crecimiento
continuo a partir de la década de 1920. Ademds, se hallé un par oscilatorio de alta frecuencia, que
se puede observar en la reconstruccion parcial de la serie filtrada por las tres primeras T-PCs del
SSA, adquiere mayor relevancia a partir de 1960. Este modo no encontré en el andlisis efectuado
a las series temporales observadas en los Capitulos anteriores. Un modo oscilatorio similar al
encontrado en la APC2(t), de aproximadamente 4 afios, se asocié en el Capitulo 3 a indices
extremos de Tmin. Este andlisis sugiere que las simulaciones de temperatura media del CMCC-
CM en la regién pueden reproducir la tendencia de baja frecuencia observada, lo que otorga una
importante confidencia para el desarrollo de los escenarios futuros climdticos a escala reducida.

4.4.2 Simulaciones retrospectivas decadales

Se evalu6 la capacidad de los GMCS para representar el clima de la region en estudio a través
de las simulaciones decadales, realizadas en el nuicleo del periodo cercano propuesto por el CMIP5
(Taylor et al., 2012a). La metodologia empleada es andloga a la del apartado anterior. Debido a la
similitud de los resultados obtenidos se presenta un breve andlisis del comportamiento temporal
de los modelos analizados en la Tabla 4.6, incorpordndose a los modelos de la Tabla 4.1, el
CanCM4, AOGCM del “Canadian Centre for Climate Modeling and Analysis, Canada”
(Merryfield et al., 2013) y el CFSv2-2011, del “Center for Ocean-Land-Atmosphere Studies and
National Centers for Environmental Prediction” (Saha et al., 2010).

Correlaciones Errores estadisticos (serie media areal mensual)
Modelo RMSE MAE MBE
mensual  anual (mm/mes) (mm/mes) (mm/mes) ME

CanCM4 0.653 -0.032 44.965 34.518 4.231 0.161
CCSM4 0.656 0.111 43.476 33.100 11.318 0.216
EC-EARTH 0.482 0.003 45.289 34.277 -8.525 0.149
:§ CFSv2-2011 0.477 -0.049 45.458 34.227 -3.435 0.114
.'g_ MIROC4h 0.628 0.168 44.944 34.490 -19.415 0.162
§ FGOALS-g2 0.507 -0.171 51.736 38.953 -29.549 -0.111
& CMCC-CM 0.537 0.111 48.245 37.159 6.965 0.034
Ensamble prom 0.735 0.434 33.799 25.571 -5.515 0.526
Ensamble med 0.692 0.421 36.458 27.248 -8.640 0.448
CanCM4 0.945 0.031 2.883 2.219 -1.687 0.634
CCSM4 0.941 -0.118 1.899 1.526 0.757 0.843
© EC-EARTH 0.921 0.022 1.992 1.535 0.232 0.825
§ CFSv2-2011 0.923 0.230 1.870 1.481 0.165 0.845
g MIROC4h 0.947 0.217 3.426 2.989 2.728 0.483
g FGOALS-g2 0.933 -0.174 3.191 2.730 -2.611 0.552
= CMCC-CM 0.923 0.230 1.870 1.481 0.165 0.845
Ensamble prom 0.963 0.256 1.462 1.130 -0.131 0.906
Ensamble med 0.954 0.354 1.547 1.238 -0.147 0.895

Tabla 4.6: Coeficientes de correlacion lineal de Pearson y medidas de verificacion entre las series simuladas
de los GCMs y las series observadas grilladas (CRU TS 3.2), en el periodo 1901-2005. Los modelos
sombreados corresponden a los GCMs con mejores medidas de verificacion.
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El grupo de modelos que realiz6 las simulaciones decadales es mds acotado; en la Tabla 4.6 se
presentan los GCMs analizados, principalmente aquellos que mostraron mayor habilidad para
simular el clima en el escenario histérico de largo periodo. Las medidas de verificacion estadistica
son similares a las expuestas en las Tabla 4.2 y Tabla 4.4. Se observa cierta mejoria en la eficiencia
de los modelos para simular precipitacion, aunque los errores se mantienen en el rango de las
simulaciones histéricas, lo que sugiere que los modelos no tienen una importante sensibilidad
frente a los datos de SSTs observados, que aportan las condiciones iniciales para las simulaciones
decadales. Las correlaciones temporales de Pearson se mantienen en el mismo rango que las
estimadas para las experiencias del escenario histérico de largo periodo (Tabla 4.2 y Tabla 4.4).
En principio, se seleccionan solo tres modelos por variable (sombreados en la Tabla 4.6) para
utilizar en el proceso de reduccion de escala.

Dentro de los modelos analizados, el CanCM4 presenta las mejores medidas de verificacion
para la precipitacion simulada en la region (Tabla 4.6). La Figura 4.16a muestra la evolucién
temporal de la precipitacion anual simulada por este modelo, superpuesta con la precipitacion
anual observada media areal. Si bien la correlacion temporal de estas series es baja, se observa que
la serie temporal simulada ajusta los patrones medios de precipitacion en la region. Por su parte,
el GCM que mejor ajusta la temperatura en la regién es el CMCC-CM, cuya serie temporal media
anual se puede observar en la Figura 4.16c¢.
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Figura 4.16: Series temporales de precipitacion anual (mm/afio) y temperatura media anual (°C/afio)

observada y simulada: a) CanCM4 (pr), b) Ensamble GCMs decadales de precipitacion, ¢) EC-EARTH

(tas) y d) ensamble GCMs decadales de tas.

Una notable mejora de las medidas de verificacion y las correlaciones entre las series simuladas
y las observadas se observa en los ensambles multimodelos (Tabla 4.6), tanto para precipitacion
como para Tmed, de manera andloga a lo expuesto para las experiencias de las simulaciones
histéricas de largo periodo. Las Figuras 4.16b y d presentan la evolucion temporal anual de los
ensambles multimodelos realizados con los valores de las medianas y los promedios. Se observa
que, en ambos casos, la variabilidad de las series es reducida, en comparaciéon a las series
observadas. El caso del ensamble de los GCMs para precipitacion (Figura 4.16b), ajusta de manera
apropiada los valores medios, pero los ensambles de tas (Figura 4.16d) subestiman levemente los
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valores medios a partir de 1980 y con mayor error antes de ese ano, probablemente debido al
reducido nimero de modelos con experiencias entre 1960 y 1980, teniendo la mayor parte de ellos
MBE negativos.

El comportamiento de los diagramas de dispersion de precipitacion y tas media mensual
simulada y observada de las experiencias decadales (Figuras 4.17a-d y Anexo VII) es similar al
expuesto para las experiencias histdricas de largo periodo (Figuras 4.3a-k, Figuras 4.10a-f y Anexo
VII). Se presenta solamente el diagrama del modelo con mejor coeficiente de determinacién para
precipitacion (Figura 4.17a) y el ensamble promedio (Figura 4.17b). Se observa que este ultimo
subestima los valores extremos de mayor precipitacién mensual y sobrestima los correspondientes
alos meses mds secos. La Tmed media mensual se encuentra bien ajustada por los modelos (Figura
4.17c, Anexo VII) y el coeficiente de determinacion alcanza un valor de 0.926 para el caso del
ensamble multimodelo de las experiencias decadales analizadas (Figura 4.17d).
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Figura 4.17: Diagramas de dispersion de temperatura media mensual y precipitacion simulada vs observada
(periodo 1961-2010), correspondiente a las experiencias decadales de: a) CanCM4, b) Ensamble promedio
precipitacion, ¢) EC-EARTH, d) Ensamble promedio temperatura.

La marcha anual de la temperatura media mensual para cada uno de los modelos simulados y
la observada por el CRU TS 3.2 se presenta en la Figura 4.18a. La mayor parte de los modelos
reconoce el ciclo anual de la regién, aunque se observan errores del tipo sistemédtico, cuyo signo y
cuantia se puede observar en los valores de MBE de la Tabla 4.6. En la Figura 4.18b se indica con
mayor claridad el rango de variaciéon de los GCMs y la comparacion entre la marcha anual del
ensamble promedio multimodelo y la observada.

El ciclo anual de precipitacion simulado por los GCMs con experiencias de corto plazo
decadales presentan distintos tipos de ajustes (Figura 4.18c), algunos de ellos muy alejados del
observado (FGOALS-g2, CMCC-CM). El rango de variacion se aprecia en la Figura 4.18d, junto
con las marchas anuales de los ensambles multimodelos establecidos a través del promedio y la
mediana. Se observa que no es importante la diferencia entre estos dos tipos de ensambles, en
referencia a los valores medios del CRU TS 3.2.

Las Figuras 4.19a y b presenta los diagramas de Taylor para la temperatura superficial del aire
media mensual, expresada en valores promedios para toda la regién analizada y para la
precipitacion mensual media areal, en ambos casos resultantes de las simulaciones retrospectivas
decadales de corto periodo (1961-2010). La precipitacion simulada (Figura 4.19a) presenta desvios
estdndar dispares, con modelos que subestiman considerablemente el valor de referencia (49 mm,
punto A), como el FGOALS-g2, mientras que otros lo sobreestiman (e.g., CanCM4, CCSM4).
Este comportamiento se puede observar en las marchas anuales de la Figura 4.18c, con ciclos
anuales aplanados para los casos de menor desvio (FGOALS-g2) y sobreestimacion de las
precipitaciones de verano y primavera para los modelos con mayores desvios estindar (CanCM4,
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CCSM4). Los modelos que presentan mayor variabilidad temporal, expresada por un alto valor
del desvio estdndar, también presentan los mayores coeficientes de correlacion, cercanos a 0.65
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a) precipitacion mensual media areal en la regién de estudio y b)

temperatura superficial del aire media mensual promediada simuladas por GCMs en el escenario de corto

periodo decadal (1961-2010).

(puntos B y C). El1 RMSD es, para todos los modelos simulados, mayor a 40 mm. Los ensambles
(puntos I y H), mejoran sensiblemente la correlacion con la serie observada y el RMSD, aunque
subestiman ampliamente el desvio estdndar.

Los modelos que simulan temperatura superficial del aire en el escenario decadal de corto
periodo (Figura 4.19b), presentan un comportamiento similar a los correspondientes al escenario
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histérico de largo periodo, analizados en la Figura 4.12. El valor de referencia (punto A) se
corresponde con un desvio estdndar de 4.76 °C. Todos los GCMs simulan series de temperatura
entre 1961 y 2010 con desvios mayores al de referencia y con coeficientes de correlacion entre 0.9
y 0.95. El RMSD adopta valores préximos a 2 °C en todos los casos. Los ensambles (puntos H y
G) mejoran la correlacion y el RMSD, acercdndose al punto de referencia. Se debe aclarar que los
GCMs CCSM4 y CFSv2-2011 no han sido graficados debido a que las series comenzaban en 1981.

4.5 Reduccion de escala a campos retrospectivos de GCMs

Se aplic6 un modelo de regresion (detallado en la Secciéon 4.3.2) utilizando CCA para
desarrollar las funciones de transferencia a emplear en el proceso de MOS, en el cual las
correcciones estadisticas son aplicadas directamente a los campos de precipitacion y temperatura
simulados por GCMs. Se utilizan como predictores los datos mensuales simulados de las variables
precipitacion y temperatura, mientras que los predictandos son las mismas variables observadas,
representadas por la base de datos grillados CRU TS 3.2 en el periodo de entrenamiento
(preparacion y calibracion del modelo) que va desde enero de 1901 a diciembre de 2005. Las
componentes principales del ACP aplicado a los predictores y los predictandos se calculan
utilizando la matriz de correlacion y el andlisis se basa en las anomalias estandarizadas. La ventana
de validacion cruzada utilizada es de 25 meses para todos los casos. El nimero de modos se
identifica por medio de las predicciones de validacién cruzada para cada una de las series de las
variables simuladas y correlaciondndolas (a través del coeficiente de correlacién de Pearson) con
los valores observados. Se estima un indice de ajuste que define la cantidad 6ptima de modos a
utilizar; la bondad del indice se puede interpretar como la correlaciéon media entre las estimaciones
de validacién cruzada y las observaciones para todas las series.

4.5.1 Precipitacion
Modelos histéricos de largo periodo

Para el proceso de reduccion de escala se seleccionaron los modelos NorESM1-M e INM-CM4,
por ser los que mejor capacidad presentaron para representar el clima histdrico, segin las
evaluaciones realizadas en la Seccién 4.4. Como principal, y muy importante falencia, ninguno de
estos dos modelos fueron capaces de detectar la tendencia no lineal positiva de largo periodo que
domina el patrén de precipitacion en la regidn, por lo que los resultados obtenidos en esta Seccion
estardn condicionados a esta limitacion. Como paso previo para la estimacion del CCA, se aplico
un ACP a los campos de precipitacion simulada y observada, reteniendo 8 modos para los
predictores y los predictandos, en ambos casos, para luego utilizar en el modelo de reduccién de
escala a través de MOS.

En las Figuras 4.20a-c se presentan los modos temporales resultantes del CCA junto con los
patrones espaciales del NorESM1-M. Los modos asociados al INM-CM4 presentaron resultados
similares. Se observa que existe una importante correlacion candnica entre los patrones
dominantes simulados y observados (el coeficiente de correlacion es 0.782), tanto en su
comportamiento espacial (Figuras 4.20b-c) como en su comportamiento temporal (Figura 4.20a).
El modo 1, que resume el comportamiento temporal del patrén principal de la precipitacion
simulada, expone una variabilidad menor que la serie correspondiente al primer modo de la
precipitacion observada. Por otro lado, los patrones espaciales muestran un comportamiento muy
similar, aunque sus principales diferencias se deben a las distintas escalas espaciales en las que
son estimados. El segundo modo de correlaciéon (no se exhibe) adquiere un coeficiente de
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correlacion candnica de 0.227. Estos dos primeros modos del CCA serdn los que se utilicen para
el modelo de reduccién de escala, segtn indica la evaluacion de los modos 6ptimos determinados
por los indices de ajuste calculados.
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Figura 4.20: a) Primer coeficiente temporal de correlacién canénica de la precipitacién simulada por

NorESM1-M (patrén espacial asociado en b) y la precipitacién observada por CRU TS 3.2 (patrén espacial

asociado en c¢).

La estimacién de la validacion cruzada ajusta el modelo del CCA utilizando todos los datos
dentro del periodo de entrenamiento. En cada paso de la validacion cruzada se omiten 25 meses
(ancho de ventana de validacion cruzada) del periodo de entrenamiento. Luego, el modelo se
reconstruye completamente, repitiendo el proceso por cada paso del tiempo, para asi obtener el
campo de prondstico retrospectivo a escala reducida. La Tabla 4.7 presenta las medidas de
verificacion estadisticas de las series temporales medias areales a escala reducida, en comparacion
con las referentes a los GCMs originales. El método de reduccion de escala mejora sensiblemente
los errores estadisticos, principalmente el MBE, ajustando asi los valores medios de la serie y
reduciendo los errores sistemdticos. La principal desventaja es la reduccién de la variabilidad
temporal, que se puede observar a través de los valores del desvio estdndar. Los coeficientes de
correlacion de Pearson no muestran una sensibilidad destacable, solo mejorando levemente.

Las Figuras 4.21b y e presentan los diagramas de dispersion correspondientes a los valores
medios areales mensuales de validacion cruzada de precipitacion a escala reducida, que se pueden
comparar con los de los modelos originales (Figuras 4.21a y d). Estos resultados sugieren, junto
con las apreciaciones de los desvios en la Tabla 4.7, que la principal desventaja del método es la
reduccidn de la variabilidad temporal. El método de reduccion de escala sobreestima los valores
minimos mensuales de precipitacion y subestima los valores maximos. Este comportamiento se
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observa, de igual manera, en las marchas anuales de la precipitacién mensual media regional, que
se expone en las Figuras 4.22a y b. La variabilidad intraanual de la precipitacion se “aplana” en
los campos de precipitacion a escala reducida, ya que los minimos de los meses invernales se
sobreestiman y los médximos de las estaciones intermedias y el verano se subestiman; aun
conservando los valores medios anuales.

Errores estadisticos (serie media areal

De’svio Correlaciones mensual)
Modelo Estandar RMSE MAE MBE

(mm) mensual anual (mm) (mm) (mm) ME
NorESM1-M 54.65 0.635 0.091 43.634 33.369 5.127 0.042
Downscaling CCA 8 modos 24.68 0.648 0.067 34.205 27.048 -0.157 0.411
Downscaling corregido 33.93 0.714 0.097 31.295 24.058 -0.209 0.507
INM-CM4 38.07 0.618 0.283 42.002 32.190 -20.583  0.112
Downscaling CCA 8 modos 24.07 0.640 0.243 34.488 27.087 -0.171 0.401
Downscaling corregido 34.50 0.709 0.250 31.562 24.096 -0.215 0.499

Tabla 4.7: Coeficientes de correlacion lineal de Pearson y medidas de verificacion entre las series mensuales
medias areales de precipitacién simulada de los GCMs, las series a escala reducida y las series observadas
grilladas (CRU TS 3.2), en el periodo 1901-2005.
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Figura 4.21: Diagramas de dispersion de la precipitacién mensual media areal simulada por NorESM1-M e
INM-CM4 y la observada, en el periodo 1901-2005: a) NorESM1 original b) campo de validacién cruzada a
escala reducida de NorESM1 ¢) idem b) pero con factor de correccién mensual, d) INM-CM4 original, e)
campo de validacién cruzada a escala reducida de INM-CM4, f) idem b) pero con factor de correccién

mensual.

Para reducir esta falencia del método de reduccion de escala, se aplicé un factor de correccién
mensual, estimado en base a los datos observados y que se puede extrapolar a las proyecciones
futuras dentro de los mismos GCMs, siendo aplicables solamente para cada uno de ellos. Para
aumentar la variabilidad y ajustar los valores medios mensuales de precipitacion, se aplicé el
siguiente factor de correccion a cada uno de los GCMs:
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[p obs]
Fe; = ———2rom (4.9)
[pri ]prom
Siendo
[P o = = Zprm (4.10)

n

1
7V prom = Zpr“’ j =1901,1902,...,n = 2005; i =1,2,...,12 meses (4.11)

j=1

Donde pn"bs y W son los valores de precipitacién mensual promedio espacial en los afios j,
en el periodo de 105 afios que va desde 1901-2005 para cada mes i. Este factor de correccion
mensual Fc; se aplica a los valores de validacion cruzada del modelo a escala reducida en cada
punto de grilla. Las Figuras 4.21c y f demuestran que este factor reduce el desvio de los datos de
la linea 1:1 y mejora el coeficiente de determinacidn, en ambos casos con valores cercanos a 0.5.
Ademads, la Tabla 4.7 muestra que las series temporales medias espaciales de precipitacion
mensual correspondientes al downscaling corregido por este factor mejoran las medidas de
verificacion estadistica, logrando coeficientes de correlacion de Pearson mayores a 0.7,

aumentando los desvios y reduciendo los errores estadisticos calculados, a excepcion del MBE, en
ambos GCMs.

Las Figuras 4.22a y b presentan las comparaciones de la distribucion anual media de las
precipitaciones en la regidn, obtenida a través de la validacién cruzada aplicando CCA (Pr cv
CCA), la correspondiente a escala reducida corregida por el factor lineal mensual (Pr corregida),
la observada por el CRU TS 3.2 y la simulada por los GCMs. Se aprecia la capacidad del modelo
de downscaling a través de MOS para corregir los errores sistematicos, ajustando las marchas
anuales de precipitacion observada en el periodo 1971-2000, principalmente la distribucién anual
corregida por el factor lineal mensual propio de cada modelo.
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Figura 4.22: Marcha anual de la precipitacion media espacial simulada, a escala reducida y observada para

el periodo 1971-2000, para los modelos de circulacién general a) NorESM1-M y b) INM-CM4.

Las Figuras 4.23a y b presentan las series temporales de la precipitacion acumulada anual para
los modelos a escala reducida. Se observa que el proceso de reduccién de escala a través de MOS
corrige los errores sistemdticos de estas series, con mayor claridad para el caso del GCM INM-
CM4 (Figura 4.23a), donde la serie Pr cv CCA (t), correspondiente a la serie temporal anual del
prondstico retrospectivo de validacion cruzada ajusta los valores medios de la serie observada. La
variabilidad de esta serie se encuentra reducida, en comparacion con la variabilidad propia de la
serie temporal observada, como indican los valores del desvio estdndar estimados expuestos en la
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Tabla 4.7. Se debe mencionar que la serie corregida por el factor lineal mensual (no se grafica) es
muy similar a la original del proceso de downscaling a escala anual.

1300 1 Pr obs (t) ———Pr INM-CM4 (t) 1300 Pr obs (t) ———Pr NorESM1-M (t)
) 100 | —Preveca b) |——prcvCCA()

1100

900 ‘
900 ‘

700
— 700
300 500

1901 1921 1941 1961 1981 2001 1901 1921 1941 1961 1981 2001

Figura 4.23: Series temporales medias anuales de precipitacion observada, simulada y a escala reducida
(mm/afio): a) INM-CM4 y b) NorESM1-M.

Las Figuras 4.24a-e presentan la distribucion espacial de la precipitaciéon anual observada,
simulada por los GCMs y a escala reducida, en el periodo 1971-2000. Los campos de validacion
cruzada a escala reducida (Figuras 4.24¢ y e) mejoran sensiblemente el comportamiento espacial
climatolégico de los GCMs (Figuras 4.24b y d) en comparaciéon con la distribucién de la
precipitacion observada (Figura 4.24a). Si bien los campos medios de precipitacion se encuentran
mads suavizados a escala reducida comparandolos con los observados originales, se corrige la
disposicion y el sentido de las isohietas. Ademads, se produce una mejora muy importante del
coeficiente de correlacion espacial y el RMSE de los campos medios espaciales (Tabla 4.8),
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Figura 4.24: Distribucién espacial de la precipitacién anual simulada por los GCMs, a escala reducida y
observada en el periodo 1971-2000: a) observada por CRU TS 3.2, b) NorESM1-M, c¢) validacién cruzada a
escala reducida de NorESM1-M, d) INM-CM4 y e) validacion cruzada a escala reducida de NorESM1-M.
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aunque aumenta el MBE para el caso del NorESM1-M. Estas aseveraciones sugieren que los
resultados del proceso de reduccion de escala estadistico aplicado a los campos de precipitacion
mensual, en el periodo 1901-2005, aportan una singular mejora para la representacion del
comportamiento espacial de la climatologia de la precipitacion. Por otro lado, se debe mencionar
que el factor de correccion mensual aplicado a los campos de validaciéon cruzada no afecta la
distribucién espacial de la precipitacion, ya que no manifiestan cambios las medidas estadisticas
y la correlacion (Tabla 4.8) y no se modificaciones en la distribucion espacial (no se exhibe).

Modelo Correlacion RMS}E MBl?

espacial (mm/aiio) (mm/aiio)

NorESM1-M 0.235 200.734 -11.626

Downscaling CCA 0.993 86.672 -83.612

Downscaling corregido 0.993 87.159 -82.843
INM-CM4 0.680 311.486 -277.606

Downscaling CCA 0.994 77.144 -76.306

Downscaling corregido 0.993 76.768 -72.657

Tabla 4.8: Coeficientes de correlacion espacial y medidas de verificacion entre los campos espaciales
medios de precipitacién media anual simulada de los GCMs, a escala reducida y la observada grillada (CRU
TS 3.2), en el periodo normal 1971-2000.

Las Figuras 4.25 a y b exhiben las correlaciones de Pearson en cada punto de grilla entre las series
temporales de precipitacion anual correspondientes a la validacion cruzada a escala reducida y las
observadas, para los GCMs NorESM1-M e INM-CM4. Se puede observar que el comportamiento
de las correlaciones estd asociado fuertemente al campo de espacial del CCA observado (Figura
4.20c), probablemente debido al modo de aplicar el MOS para el ajuste del modelo estadistico y a
la fuerte relacion entre los patrones espaciales del CCA (del campo predictor y predicando), los
cuales tienen una distribucién similar en ambos GCMs. Esta distribucion de correlaciones indica
que las series temporales a escala reducida del extremo NO de la regién estardn mejor
representadas por el modelo de MOS que las del extremo SE.

a) 0.90

64’\."\/ 62w 60w 64W 62w 60w

Figura 4.25: Distribucion espacial de los coeficientes de correlacion de Pearson entre las series temporales
a escala reducida y las observadas en cada punto de grilla, para los GCMs a) NorESM1-M y b) INM-CM4.

Modelos decadales

Se analizan las simulaciones retrospectivas decadales solapadas del CCSM4 y el CanCM4, que
segun los resultados obtenidos en la Seccion 4.4.2, son lo que mejor representan la precipitacion
observada en el periodo 1961-2010. Ambos GCMs se examinaron en busca de modos dominantes
andlogos a los observados en sus series acumuladas anuales. No fue posible diferenciar ningtin
modo dominante en la escala interanual debido al solapamiento de los errores estimados en los
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autovalores, aunque se insinuaba, en ambos casos, un par oscilatorio proximo a los 6 afios,
coincidente con el modo de variabilidad interanual de mayor relevancia en la regién. Se debe
destacar que en estas series no se hallo una tendencia no lineal positiva, al igual que en los modelos
histéricos de largo periodo. Tanto para los predictores (datos mensuales de precipitacion simulados
por los GCMs) como para los predictandos (precipitacion mensual observada) se retuvieron 8 CPs
del ACP y 3 modos del CCA para aplicar el modelo MOS, estimados de acuerdo al indice de ajuste
que define la cantidad 6ptima de modos a utilizar.

La Tabla 4.9 presenta las medidas de verificacion estadistica de las series temporales medias
areales a escala reducida correspondientes a los GCMs de las simulaciones retrospectivas
decadales. Al igual que en el andlisis de los modelos histéricos de largo periodo, el método de
reduccién de escala reduce los errores sistemdticos, mejorando sensiblemente los errores
estadisticos calculados, aunque disminuye considerablemente la variabilidad de la serie, segtn
indican los valores del desvio estandar. El desvio de la serie media mensual observada es de 49
mm. Los coeficientes de correlacion de Pearson entre las series de precipitacion media areal
mensual a escala reducida y la observada adquieren valores proximos a 0.7 para el downscaling
original y a 0.75 para el caso de los campos medios del downscaling corregido. En general, los
resultados del proceso de reduccion de escala aplicando MOS a las simulaciones de los modelos
retrospectivos decadales son mejores a los obtenidos por los GCMs del escenario histérico de largo
periodo (Tabla 4.8), analizados en el apartado anterior, en referencia a las medidas de verificacion
que se estimaron. La comparacién muestra que mejoran las correlaciones y, sobre todo, las
eficiencias de los modelos.

, . Errores estadisticos (serie media areal
Desvio Correlaciones

Modelo Estandar RMSE Mglénsual)MBE

(mm) mensual  anual (mm) (mm) (mm) ME

CCSM4 51.99 0.656 0.111 43476  33.100 11318  0.216
Downscaling CCA 8 modos 29.17 0.693 -0.020 35679  27.930 -0.102 0472
Downscaling corregido 40.90 0.743 0.010  33.169  25.175 0.000  0.543
CanCM4 56.99 0.653 -0.032 44965 34.518 4231  0.161
Downscaling CCA 8 modos 29.01 0.695 -0.118  35.643 28.291 -0.091  0.473
Downscaling corregido 40.14 0756  -0.100 32276  24.947 0.000  0.568

Tabla 4.9: Coeficientes de correlacion lineal de Pearson y medidas de verificacion entre las series mensuales
medias areales de precipitaciéon simulada de los GCMs correspondientes a las simulaciones decadales, las series
a escala reducida y las series observadas grilladas (CRU TS 3.2), en el periodo 1901-2005.

Las Figuras 4.26a-f permiten la comparacién de los diagramas de dispersion a escala reducida
de la precipitacion mensual media areal simulada por los GCMs, a escala reducida y con factor de
correccién mensual. El comportamiento de los mismos es andlogo al que se discuti6 en las Figuras
4.21a-f, con una subestimacion de los valores maximos y una sobreestimacion de los minimos al
aplicar el método de reduccién de escala, que mejora sensiblemente con la aplicacion del factor de
correccién mensual. Los coeficientes de determinacién R* presentan una leve mejorfa, en
comparacion con los obtenidos en los modelos histéricos de largo periodo, aunque las desviaciones
de la linea 1:1 siguen siendo importantes.
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Figura 4.26: Diagramas de dispersién de la precipitacién mensual media areal simulada por NorESM1-M e

INM-CM4 (simulaciones decadales retrospectivas entre 1961 y 2010) y la observada en el mismo periodo: a)

NorESM1 original b) campo de validacion cruzada a escala reducida de NorESM1 ¢) idem b) pero con factor

de correccién mensual, d) INM-CM4 original, e) campo de validacién cruzada a escala reducida de INM-

CM4, f) idem e) pero con factor de correccién mensual.

Las Figuras 4.27a y b presentan las series temporales de la precipitacion anual simulada para
los modelos a escala reducida y la correspondiente al GCM, comparada con la serie temporal
media areal observada en la region. Nuevamente, el proceso de reduccion de escala a través de
MOS corrige los errores sistematicos de los modelos aunque se reduce considerablemente la
variabilidad de las series originales. Se debe aclarar que las series anuales de precipitacion tienen
muy baja correlacion con las series observadas, por lo que su evolucién temporal no estaré en fase
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Figura 4.27: Series temporales medias anuales de precipitacion observada, simulada y a escala reducida
(mm/aiio) correspondientes a las simulaciones retrospectivas decadales de: a) CCSM4 y b) CanCM4. Marcha
anual de la precipitacion media espacial simulada, a escala reducida y observada para el periodo 1981-2010,

para los GCMs ¢) CCSM4 y d) CanCM4.
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con la variabilidad interanual observada. Por otro lado, las Figuras 4.27¢ y d exhiben las marchas
anuales de la precipitacion simulada por los GCMs, a escala reducida con el proceso de validacion
cruzada y la correspondiente a los campos medios corregidos con el factor de correccidon lineal.
Las apreciaciones son similares a las que se realizaron para los modelos del escenario histérico: el
modelo MOS de downscaling corrige los errores sistematicos de los campos medios pero
subestima los valores maximos mensuales y sobreestima los minimos. Esta falencia del método se
corrige utilizando el factor mensual expuesto en la ecuacién 4.9. La variabilidad intraanual del
periodo 1981-2010 se encuentra muy bien simulada por los campos de precipitacién media
mensual a escala reducida corregidos, ajustindose adecuadamente a la marcha anual observada.
Si bien este factor no es extrapolable a otros modelos, se puede aplicar en la generacion de los
escenarios futuros para mejorar la distribucion anual de la precipitacion en los campos generados
a escala reducida.

El comportamiento espacial de los GCMs a escala reducida presenta una mejoria muy
importante a escala reducida (no se grafica) en referencia al periodo normal 1981-2010, de manera
andloga a los resultados obtenidos para los modelos del escenario histérico de largo periodo
(Figuras 4.24a-e). Los patrones de correlacion entre las series temporales medias mensuales a
escala reducida y las observadas en cada punto de grilla tienen un comportamiento muy similar al
expuesto en las Figuras 4.25a y b, ya que los campos espaciales del CCA son muy similares, aun
con periodos temporales diferentes. La mayor parte de la region presenta series con correlaciones
superiores a 0.45, siendo el extremo SE la zona con series con menores correlaciones y el NO
mostrando correlaciones superiores a 0.75 (no se grafica).

En general, el proceso de reduccion de escala para los campos medios mensuales de
precipitacion, tanto para los GCMs analizados en el escenario histérico de largo periodo como
para las simulaciones retrospectivas decadales, permitié corregir los errores sistematicos y mejorar
la distribucién espacial de la variable en los periodos normales analizados. La principal desventaja
del método es la disminucién de la variabilidad temporal. Se redujo sensiblemente este
inconveniente, a escala intraanual, aplicando un factor de correccidn lineal mensual, aunque no se
incrementé de manera significativa la variabilidad interanual. Se debe mencionar que, al ajustar
los campos medios climatoldgicos, permitird mejorar los escenarios de cambio referentes al clima
futuro, simulados por los GCMs en la regién. Por otro lado, la comparaciéon de los resultados
obtenidos en la aplicaciéon del método de reduccion de escala a los GCMs de las simulaciones
retrospectivas decadales con los correspondientes a los modelos histéricos de largo periodo indica
que estos ultimos poseen menor capacidad para simular el clima histdrico, aunque las diferencias
observadas en las evaluaciones espacio-temporales que se realizaron sean minimas. La principal,
y muy importante falencia de los patrones de precipitacion simulados por los GCMs, es su
incapacidad para simular las tendencias histdricas observadas en la precipitacion, inconveniente
que se extrapola a los resultados obtenidos en el proceso de reduccion de escala. Se debe mencionar
que la mayor parte de los GCMs mostraron habilidad para simular los modos oscilatorios
detectados en las series de precipitacion en la region.

4.5.2 Temperatura
Modelos histéricos de largo periodo

Se aplicé el método de reduccion de escala MOS con CCA a los campos de temperatura
superficial del aire media mensual simulada por los modelos CMCC-CM y CESM1-BGC, que
forman parte de los GCMs seleccionados en la Seccién 4.4. El andlisis del comportamiento

147



Escenarios retrospectivos y futuros del clima regional

espacio-temporal de estos GCMs mostré que ambos son capaces de simular la tendencia no lineal
positiva que presenta la temperatura media en la region. El indice de ajuste determiné que la
cantidad 6ptima de modos a utilizar es de 8 CPs para el campo predictor, en ambos modelos, 4 y
3 CPs del campo predictando observado (para la aplicacion de la validacion cruzada de CESM1-
BGC y CMCC-CM, respectivamente) y 2 modos CCA, con los que se construyen los modelos de
MOS.

En la Tabla 4.10 se presentan las medidas de verificacion estadistica que determinan la bondad
del método de reduccion de escala. Las correlaciones entre los campos medios mensuales de tas
simulada a escala reducida y observada, en promedio espacial, son mayores a 0.94 para ambos
modelos, por lo que esta variable se encuentra bien representada por los GCMs a escala reducida.
El método de reduccion de escala permite, ademads, ajustar los valores medios, como se observa
en el decrecimiento del MBE. Nuevamente, como en el caso de la precipitacion, se reduce la
variabilidad, aunque no tan significativamente. También, la reducciéon de escala mejora la
eficiencia del modelo. Ademads, se aplicé un factor de reduccion de escala andlogo al descripto
para la precipitacion en la ecuacion 4.9, para ambos GCMs. Los campos de downscaling
corregidos reducen a 0 el MBE, mejoran la eficiencia del modelo y aumentan considerablemente
la variabilidad intraanual de las series. Los coeficientes de correlacion de Pearson no mejoran
sensiblemente.

Errores estadisticos (serie media areal

De’svio Correlaciones mensual)

Modelo ESt(ilg;lal' Mensual anual RMSE MAE MBE ME

(O (°C) (°C)
CMCC-CM 5.00 0.927 0.101 1.908 1.498 -0.255 0.840
Downscaling CCA 8 modos 3.85 0.940 0.251 1.713 1.356 -0.061 0.871
Downscaling corregido 4.69 0.952 0.253 1.462 1.149 0.000 0.906
CESM1-BGC 5.19 0.941 0.183 1.781 1.410 0.314 0.861
Downscaling CCA 8 modos 3.89 0.954 0.167 1.607 1.268 -0.061 0.886
Downscaling corregido 4.50 0.957 0.164 1.379 1.081 0.000 0916

Tabla 4.10: Coeficientes de correlacién lineal de Pearson y medidas de verificacion entre las series mensuales
medias areales de temperatura simulada de los GCMs del escenario histérico de largo periodo, las series a
escala reducida y las series observadas grilladas (CRU TS 3.2), en el periodo 1901-2005.

Los diagramas de dispersion entre la tas simulada y observada (Figuras 4.28a-f) muestran que
esta variable se encuentra aceptablemente bien representada por los GCMs analizados a escala
reducida en la region. El método de reduccion de escala minimiza la dispersion de los datos
(mejoran los coeficientes de determinacién R?), aunque provoca una leve subestimacién de los
valores mdximos de verano y una sobreestimacion de los minimos invernales (Figuras 4.28b y e).
Este desvio se corrige al aplicar el factor de correccion mensual para cada GCM, ajustando la
dispersion de los datos nuevamente a la linea 1:1 (Figuras 4.28c y f). Los coeficientes de
determinacién de los campos de temperatura media corregidos presentan coeficientes de
determinacién mayores a 0.9, indicando la bondad del ajuste obtenido con los GCMs utilizados
para el proceso de reduccidn de escala.
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Figura 4.28: Diagramas de dispersiéon de la temperatura media mensual promedio areal simulada por

CESM1-BGC y CMCC-CM (escenario histdrico retrospectivo de largo periodo) y la observada, en el periodo

1901-2005: a) CESM1-BGC original b) campo de validacion cruzada a escala reducida de CESM1-BGC c)

idem b) pero con factor de correccién mensual, d CMCC-CM original, e) campo de validacién cruzada a

escala reducida de CMCC-CM, f) idem e) pero con factor de correccién mensual.

Las Figuras 4.29a y b presentan las comparaciones de la distribucién anual de temperatura
media mensual de la validacién cruzada aplicando CCA, la correspondiente a escala reducida
corregida por el factor lineal mensual, la observada por el CRU TS 3.2 y la simulada por los GCMs.
La marcha anual de la tas a escala reducida sobreestima los valores minimos en los meses de
invierno y subestima los maximos en verano, aunque estas discrepancias no son tan significativas
como los resultados obtenidos para la precipitacion. De todos modos, la aplicacion del factor de
correccion lineal mensual permite mejorar el ajuste de la distribucién anual simulada a escala
reducida en comparacion con la observada. Se debe destacar que el método MOS aplicado con

a) 26 1 tas obs CRU TS 3.2 b) ——tas obs CRU TS 3.2
——tas CMCC-CM o3 | ——tas CESM1-BGC

@ tas cv CMCC-CM > tas cv CESM1-BGC
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Figura 4.29: Marcha anual de la temperatura media mensual promedio espacial simulada, a escala reducida y
observada (1971-2000) para los modelos de circulacién general a) CMCC-CM y b) CESM1-BGC. Series
temporales medias anuales de precipitacion observada, simulada y a escala reducida (°C / afio): a) CMCC-CM
y b) CESM1-BGC.
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CCA es capaz de corregir la forma de la distribucion anual de la Tmed, permitiendo un ajuste
adecuado de la variabilidad intraanual observada.

Las Figura 4.29c y d presentan las series temporales de temperatura media anual para los
modelos a escala reducida. Si bien los coeficientes de correlacion anual no son buenos (Tabla
4.10), las series temporales a escala reducida se ajustan al comportamiento medio de la serie
temporal observada. Aunque no sean capaces de reproducir la variabilidad temporal interanual en
fase con los datos observados, aportan importante informacion de baja frecuencia, permitiendo la
correcta proyeccion de los datos futuros corregidos por el modelo de MOS. Las series temporales
anuales permiten observar que, como se indic6 anteriormente, el método de reduccion de escala
corrige adecuadamente los errores sistematicos de los GCMs y reduce la variabilidad temporal, en
comparacion con la propia de la Tmed observada en la region.

Andlogamente a los resultados obtenidos para precipitacion, las distribuciones espaciales de la
temperatura media anual a escala reducida (Figuras 4.30c y e) mejoran sensiblemente el
comportamiento espacial climatolégico de los GCMs (Figuras 4.30b y d) en comparacion con el
campo medio observado en el periodo normal 1971-2000 (Figura 4.30a). Se produce una mejora
de relevancia en la correlacion espacial de la temperatura a escala reducida y los campos de Tmed
observada (Tabla 4.11), con valores de 0.99, lo que indica un apropiado ajuste de la climatologia
en el periodo 1971-2000 para el método MOS empleado. Ademds, el ajuste de la distribucién
espacial de la temperatura a escala reducida y el obtenido con el campo corregido (no se grafica)
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Figura 4.30: Distribucién espacial de la temperatura media anual simulada, a escala reducida y observada en
el periodo 1971-2000: a) observada por CRU TS 3.2, b) CMCC-CM, c) validacién cruzada a escala reducida
de CMCC-CM, d) CESM1-BGC y e) validacion cruzada a escala reducida de CESM1-BGC.

150



Reduccién de escala a campos retrospectivos de GCMs

presentan similares caracteristicas en ambos GCMs, con coeficientes de correlacion y errores
estadisticos similares (Tabla 4.11).

Modelo C‘;‘;‘l;‘:i‘ig‘l"“ RMSE (°C) MBE (°C)
CMCC-CM 0.946 0.652 -0.047
Downscaling CCA 0.996 0.239 -0.147
Downscaling corregido 0.997 0.231 -0.139
CESM1-BGC 0.957 0.788 0418
Downscaling CCA 0.995 0.213 -0.113
Downscaling corregido 0.996 0.208 -0.105

Tabla 4.11: Coeficientes de correlacion espacial y medidas de verificacion entre los campos espaciales medios
de precipitacién media anual simulada de los GCMs, a escala reducida y la observada (CRU TS 3.2), en el
periodo normal 1971-2000.

Las correlaciones de Pearson en cada punto de grilla entre las series temporales de temperatura
media mensual correspondientes a la validacion cruzada a escala reducida y las observadas, para
los GCMs analizados (CMCC-CM y CESM1-BGC) presentan valores mayores a 0.9 en ambos
modelos (no se grafica). En la mayor parte de la region, estos valores son superiores a 0.93. Estos
resultados indican que las series temporales de Tmed observadas estdn muy bien representadas por
las series homologas obtenidas con el proceso de validacién cruzada aplicado con CCA,
permitiendo utilizar el modelo MOS para los campos de temperatura futura con un alto grado de
confianza.

Los resultados referentes al proceso MOS de reduccidon de escala y correccion de GCMs indican
que los campos climatolégicos de Tmed en la region se ajustan correctamente a los observados,
tal como lo demuestra la distribucion espacial en el periodo 1971-2000. La variabilidad intraanual
de la temperatura se simula correctamente con la aplicacion del factor de correcciéon mensual, ya
que el método empleado de downscaling reduce la variabilidad propia del GCM, disminuyendo
los extremos médximos y aumentando los minimos. Ademds, los GCMs analizados no son capaces
de simular la variabilidad interanual de la temperatura media anual en fase con la de los datos
observados, por lo tanto, tampoco tendrdn la habilidad de hacerlo a escala reducida. EI modelo
MOS empleado corrige adecuadamente los errores sistemdticos aunque reduce la variabilidad
temporal de alta frecuencia. Se debe mencionar que, a pesar de no tener altas correlaciones con las
series anuales observadas, los GCMs a escala reducida representan adecuadamente los campos de
Tmed a escala mensual. Ademds, se demostré en la seccion 4.4.1 que los GCMs incorporan los
modos dominantes de la Tmed en la regién, principalmente las tendencias no lineales, condicién
que se extrapola a los resultados del proceso de downscaling.

Modelos decadales

A partir de los resultados obtenidos en la Seccidn 4.4.2, se seleccionaron para la aplicacion del
proceso de reduccién de escala los GCMs CMCC-CM y MIROC4h, con simulaciones
retrospectivas decadales de temperatura media solapadas entre 1961 y 2010. Se debe aclarar que
si bien MIROC4h no se selecciond en primera instancia, se le aplica el método por el valor de
correlacion y su alta resolucidn espacial, haciendo uso de la capacidad del modelo MOS para la
reducciéon del error sistemdtico. No fue posible diferenciar modos dominantes en las series
temporales medias anuales en el ancho de banda interanual. Tampoco se obtuvieron modos
significativos en el andlisis de los datos observados, posiblemente por el periodo temporal utilizado
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(50 afios), ya que las tendencias manifestadas en la Tmed mostraron en los Capitulos precedentes,
comportamientos de baja frecuencia. En el desarrollo del modelo MOS se retuvieron 8§ CPs para
los predictores (datos mensuales de temperatura media simulados por los GCMs), 4 CPs para los
predictandos (temperatura media mensual observada) y 2 modos del CCA, estimados de acuerdo
al indice de ajuste que define la cantidad 6ptima de modos a utilizar.

En la Tabla 4.12 se resumen las medidas de verificacion estadistica de las series temporales
medias areales de temperatura media mensual a escala reducida, correspondientes a los GCMs de
las simulaciones retrospectivas decadales. E1 método MOS aumenta la eficiencia del modelo y
reduce los errores sisteméticos, representados por el MBE, de la misma manera que se observo
para las simulaciones histéricas de largo periodo. Esta aseveracion se aplica con mayor relevancia
para el MIROC4h, cuyos errores iniciales son muy altos. También presentan una mejoria los
coeficientes de correlacion a escala mensual y anual, con respecto a los obtenidos para los GCMs
originales, adoptando valores proximos a 0.95 en ambos modelos. Ademds, el método disminuye
la variabilidad de la serie, segin los valores del desvio estdndar estimados. El desvio de la serie
media mensual observada es de 4.86 °C, por lo que los ajustes a escala reducida corregidos por el
factor lineal mensual reproducen adecuadamente la variabilidad de las series mensuales. En estas
simulaciones a escala reducida, la introduccién del factor de correccién mejora sensiblemente las
medidas de verificacion, principalmente los errores estadisticos estimados y la eficiencia del
modelo.

Errores estadisticos (serie media areal

Desvio Correlaciones mensual)

Modelo ESt(ilg;lal' Mensual anual RMSE MAE MBE ME

(W) (°O) (°O)
CMCC-CM 4.89 0.923 0.030 1.870 1.481 0.165 0.845
Downscaling CCA 8 modos 3.85 0.945 0.167 1.689 1.357 -0.059 0.874
Downscaling corregido 4.69 0.955 0.173 1.421 1.137 0.000 0911
MIROC4h 5.91 0.947 0.217 3.426 2.989 2.728 0.483
Downscaling CCA 8 modos 3.90 0.957 0.112 1.524 1.197 -0.064 0.898
Downscaling corregido 4.65 0.961 0.121 1.309 1.016 0.000 0.925

Tabla 4.12: Coeficientes de correlacién lineal de Pearson y medidas de verificacion entre las series mensuales
medias areales de temperatura media simulada por los GCMs correspondientes a las simulaciones decadales,
las series a escala reducida y la serie observada media areal (CRU TS 3.2), en el periodo 1961-2010.

En general, los resultados del proceso de reduccion de escala aplicando MOS a las simulaciones
de los modelos retrospectivos decadales son similares a los obtenidos por los GCMs del escenario
histérico de largo periodo (Tabla 4.10), analizados en el apartado anterior. Este comportamiento
sugiere que la capacidad de estimar escenarios de temperatura media para el futuro cercano sera
similar en ambas simulaciones (decadales e historicas), por lo que se plantea una potencial
posibilidad de asignar causalidades, es decir, establecer comparaciones entre los cambios referidos
a la variabilidad decédica y aquellos producidos por los cambios antrépicos.

Los diagramas de dispersion entre la tas simulada por los GCMs del escenario retrospectivo
decadal y la observada (Figuras 4.31a-f) presentan resultados muy similares a los descriptos para
los GCMs histoéricos de largo periodo. El método de reduccion de escala minimiza la dispersion
de los datos, mejorando los coeficientes de determinacién R%; aunque provoca una leve
subestimacion de los valores maximos de verano y una sobreestimacion de los minimos invernales
(Figuras 4.31b y e), desviando la linea de ajuste de la 1:1. Este inconveniente se logra reducir al
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aplicar el factor de correcciéon mensual para cada GCM. Ademds, los campos medios corregidos a
escala reducida presentan coeficientes de determinacién mayores a 0.9, indicando la bondad del
ajuste obtenido con los GCMs utilizados para el proceso de reduccién de escala.
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Figura 4.31: Diagramas de dispersion de la temperatura media mensual promedio areal simulada por CMCC-
CM y EC-EARTH (simulaciones decadales entre 1961 y 2010) y la observada: a) CMCC-CM original b)
campo de validacion cruzada a escala reducida de CMCC-CM c¢) idem b) pero con factor de correccién
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Las distribuciones anuales de la temperatura media mensual a escala reducida obtenida por el
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reducida corregida por el factor lineal mensual, la observada por el CRU TS 3.2 y la simulada por
los GCMs se grafican en las Figuras 4.32a y b. La marcha anual de la Tmed a escala reducida
subestima los maximos de verano y sobreestima los minimos, al igual que en el caso de los
modelos histéricos de largo periodo. Estas discrepancias se corrigen, como se menciond
anteriormente, con el empleo del factor de correccion propio de cada GCM. Ademds, el ajuste de
la variabilidad intraanual de la Tmed por el proceso de reduccién de escala es capaz de corregir la
forma de la marcha anual, adaptdndola a la distribucion de los valores mensuales observados.

Las Figuras 4.32¢ y d muestran las series temporales de temperatura media anual a escala
reducida, las series observadas y las correspondientes a los GCM originales. Estas sefales
temporales muestran la capacidad del método de MOS para corregir los errores sistematicos,
ajustando los valores medios simulados a escala reducida a los observados. Si bien las series
simuladas de validacién cruzada no se encuentran en fase con las observadas, debido a las bajas
correlaciones que poseen (Tabla 4.12), pueden aportar informaciéon valiosa referente al
comportamiento de la variabilidad decadal de la Tmed en la segunda mitad del siglo XX y en las
primeras décadas del siglo XXI.

El comportamiento espacial de la temperatura media simulada a escala reducida reproduce de
manera apropiada los campos medios observados de Tmed en la regién (no se grafica), con
resultados muy similares a los obtenidos para las simulaciones de lo GCMs histdricos de largo
periodo (Tabla 4.11, Figuras 4.30c y e), ain con modelos y periodos climatoldgicos diferentes.
Ademads, las correlaciones de Pearson en cada punto de grilla entre las series temporales de
temperatura media mensual correspondientes a la validacién cruzada a escala reducida y las
observadas para los GCMs analizados son superiores a 0.9 (no se exhiben), de manera anédloga a
los resultados obtenidos para las simulaciones histéricas de largo periodo. Nuevamente, estos
resultados indican que las series de Tmed mensual simuladas en el escenario retrospectivo decadal
se ajustan adecuadamente a los valores de la misma variable observada en el periodo 1961-2010.

El modelo de MOS empleado con CCA para la correccién de errores sistemadticos y la reduccion
de escala de la temperatura media permite ajustar los campos medios simulados y optimizar su
variabilidad intraanual, en comparacién con los campos observados. Ademds, los GCMs
analizados, preferentemente en las simulaciones retrospectivas histdricas, son capaces de
reproducir la tendencia de baja frecuencia que domina la Tmed de la regién, aportando un potencial
importante para utilizar el modelo de MOS en los escenarios de CC futuro. Al igual que en los
resultados obtenidos para la precipitacion, el método de reducciéon de escala disminuye la
variabilidad inter e intraanual de la Tmed. Esta falencia se corrige adecuadamente con la
utilizacién del factor de correccidn lineal mensual. Por otro lado, los resultados de la comparacion
espacio-temporal de los resultados obtenidos por la validaciéon cruzada empleada con CCA vy los
campos observados para las simulaciones decadales e histéricas no muestran diferencias
significativas. Ambos escenarios simulan de manera adecuada la Tmed en la region y el proceso
de reduccidén de escala permite mejorar estas simulaciones, ajustando la distribucion espacial de
los campos medios y las series temporales a escala intra, interanual y de baja frecuencia. Estos
resultados aportan informacién de relevancia para el desarrollo del modelo de MOS, que se puede
emplear por si misma para la determinacién de impactos (en conjunto con los datos observados) y
como escenario de base para la comparacién con las simulaciones futuras. También se debe
mencionar que los escenarios a escala reducida decadales e histéricos permitirdn asignar
causalidades en los procesos de cambios, debido a que los primeros se abocan a la variabilidad
propia del sistema climdtico y los segundos a los forzantes externos.
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4.6 Escenarios climaticos regionales futuros

Para determinar los escenarios futuros del clima regional, se emplean proyecciones de los
modelos utilizados para el proceso de downscaling entre los afios 2006 y 2035. Se establecen
comparaciones entre el método MOS aplicado con CCA vy el escalamiento local, expuesto en la
Seccién 4.3.3. Ademds, se evalian los posibles cambios de largo periodo, a través de las series
temporales medias anuales, con los resultados de los procesos de reduccion de escala y correccion
de errores empleados. También se investigan potenciales variaciones en las marchas anuales de la
temperatura y la precipitaciéon media en la region. Por ultimo, se analizan las proyecciones de los
escenarios RCP4.5 (de estabilizaciéon) y RCP8.5 (con un nivel muy alto de gases de efecto
invernadero) para las simulaciones de largo periodo y las proyecciones decadales (utilizan el
RCP4.5) de las simulaciones a 30 afios de las experiencias decadales.

4.6.1 Precipitacion

Si bien, como se ha demostrado en el Capitulo 2, el patrén principal de la precipitacién en la
region tiene una importante tendencia no lineal que presenta un decaimiento a principios del siglo
XXI, se grafican en este apartado las tendencias lineales de las series, a fin de obtener
comparaciones medias de los cambios proyectados y poder apreciar la bondad del ajuste histérico
de los métodos de reduccion de escala. La aplicacion del método de reduccién de escala permite
reducir los errores sistemdticos de las simulaciones historicas, segtn los resultados obtenidos en
la Seccién 4.5. El mayor cuestionamiento para la aplicacién del método MOS es la asuncién de
estacionariedad, es decir que la relacion establecida para los datos histéricos sea vélida para el
futuro. Para complementar la informacién que brindan los escenarios a escala reducida futuros
(decadales y RCPs), se empled el método de LS.

Segtin el andlisis de los modos dominantes de la precipitaciéon simulada por INM-CM4 vy
NorESM1-M, no se presenta una sefial diferenciable asociada a una tendencia. Este hecho
repercute directamente en la posibilidad de evaluar correctamente las proyecciones de
precipitacion en la region. Sin embargo, el hallazgo de un decrecimiento de los valores medios de
precipitacion anual a partir del siglo XXI podria reencauzar las potenciales proyecciones. Las
Figuras 4.33a-d presentan las series temporales de precipitacion anual simulada para el escenario
histérico de largo periodo (1901-2005) y las proyecciones para los escenarios RCP4.5 y RCP8.5
de los GCMs INM-CM4 y NorESM1 a escala reducida con MOS y con errores corregidos por LS.
Ambos métodos corrigen los errores sisteméticos de los GCMs (mds notorios para INM-CM4) y
subestiman la tendencia lineal de la precipitacion observada media regional.

Particularmente, el INM-CM4 presenta una leve tendencia positiva que se puede observar en la
evolucién temporal de la serie historica y los escenarios RCP4.5 y RCP8.5 (Figura 4.33a). Ambos
escenarios no presentan variaciones de importancia en las proyecciones para el periodo 2006-2035.
El método de downscaling aplicado permite ajustar los valores medios simulados a los observados
y corregir las proyecciones futuras, aunque disminuye la variabilidad interanual propia del GCM.
El método de LS (Figura 4.33b) mantiene la variabilidad temporal original del GCMs, ajustando
las series a los valores medios observados en el periodo histdrico. En este caso particular, las
proyecciones de los escenarios escalados localmente mejoran las proyecciones en los escenarios
RCP4.5 y RCP8.5, estableciendo comparaciones directas con la serie observada y las presentadas
en la Figura 4.33a.
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Figura 4.33: Series temporales de precipitacion anual del escenario histérico de largo periodo y proyecciones
para los escenarios RCP4.5 y RCP8.5 desde 2006 a 2035 para los GCMs: a) INM-CM4 y proyecciones
aplicando MOS, b) INM-CM4 y proyecciones aplicando LS, ¢) NorESM1-M y proyecciones aplicando MOS,

d) NorESM1-M y proyecciones aplicando LS.

2001 2021

Las series temporales medias anuales de precipitacion ensambladas para el NorESM1-M en el
escenario historico de largo periodo y las proyecciones hasta 2035 de los RCPs, también muestran
deficiencias en el ajuste de las tendencias, aunque el error sisteméatico del GCM es positivo (Figura
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4.33c). El método MOS corrige este error y reduce la escala espacial de las proyecciones. Los
escenarios RCP4.5 y RCP8.5 escalados localmente no presentan variaciones de relevancia en los
valores medios, en comparacion con los datos simulados histéricos (Figura 4.33d). Debido a esto,
no se evidencias tendencias considerables en las series temporales de precipitacion anual para este
método de correccién de errores, subestimando el comportamiento histérico observado y
reduciendo la confiabilidad de las predicciones. Se debe mencionar que, tanto para el método MOS
como para el LS, las proyecciones de las simulaciones empleadas presentan las mismas tendencias
lineales, sugiriendo escasa variacion de las precipitaciones en la region bajo distintos escenarios
de CC futuro.

Las Figuras 4.34a-b presentan las marchas anuales de la precipitacién mensual media regional
para las proyecciones futuras a escala reducida y corregidas para los escenarios RCPs en el periodo
2006-2035. Las distribuciones anuales correspondientes a la precipitacion mensual a escala
reducida con el método MOS, para el RCP4.5, presentan un comportamiento similar al de las
marchas anuales observadas Pr cv 1971-2000, subestimando los minimos y sobreestimando los
maximos. Al aplicar el factor de correccion mensual, determinado para cada modelo en particular,
se ajusta la distribucion de las proyecciones de manera congruente a las observaciones. No se
aprecian diferencias relevantes entre las marchas anuales a escala reducida por MOS corregida y
las observadas, lo que sugiere que la variabilidad intraanual no sufriria cambios de importancia en
las décadas venideras. Ademads, se incluyen las distribuciones anuales de Pr escaladas localmente
para el periodo 2006-2035, las cuales mantienen la forma de los GCMs en el periodo histérico
(Figura 4.4c), divergiendo considerablemente del comportamiento observado en el periodo base
1971-2000.
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Figura 4.34: Marcha anual de la precipitaciéon mensual promedio espacial simulada a escala reducida y

corregida para el periodo 2006-2035 y observada (1971-2000) para los escenarios RCP4.5 y RCP8.5 a) INM-

CM4 y b) NorESM1-M.

Las Figuras 4.35a y b presentan las series temporales anuales medias areales de las simulaciones
decadales retrospectivas solapadas (1961-2005) y de 30 afios desde 2005 (2006-2035). En este
caso, los métodos de reduccion de escala y de correccidon de errores aplicados son capaces de
ajustar los valores medios observados, segin se aprecia en las tendencias lineales de las Figuras
4.35a y b. Particularmente, las proyecciones decadales del CCSM4 indican un aumento creciente
de la precipitacion regional, aunque moderado (Figura 4.35a), tanto para LS como para MOS. El
método de escalamiento local permite mantener la varianza original del GCM, que es mayor a los
resultados obtenidos por MOS. La desventaja del escalamiento local para con el método MOS es
la imposibilidad de incrementar la resolucion espacial de los prondsticos y de corregir los errores
a partir de las observaciones histéricas. En referencia a las proyecciones futuras decadales del
CanCM4 (Figura 4.35b), el modelo corregido por LS prevé un leve decaimiento de las
precipitaciones regionales, posiblemente continuando la tendencia observada en la dltima década
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del siglo XXI, aunque presenta una importante variabilidad interanual. Por su parte, las
proyecciones realizadas con MOS mantienen el aumento de las precipitaciones, ya que el modelo
se calibr6 en el pasado y, se asume que permanece la estacionariedad de la serie y los modos
dominantes del periodo de calibracion.
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Figura 4.35: Series temporales de precipitacién anual correspondientes a las simulaciones retrospectivas

decadales histéricas y de 30 afios a partir de 2005: a) CCSM4 y proyecciones aplicando MOS y LS, b) CanCM4

y proyecciones aplicando MOS y LS.

La Figura 4.36 exhibe los cambios medios de precipitacion anual entre los periodos histéricos
analizados y los futuros hasta 2035, tanto para los escenarios RCP4.5 y RCPP8.5 como para los
decadales (solo se proyectan con RCP4.5). Los modelos RCPs del escenario de largo periodo,
asociado a cambios antrépicos del sistema, muestran un incremento leve de las precipitaciones
para la region (aprox. 70 mm en 30 afios), segun los resultados del proceso de reduccién de escala
MOS. La aplicacién del LS sugiere un incremento similar al del modelo MOS para INM-CM4 y
muy escaso para el NorESM1-M, de tan solo 11 mm para el RCP4.5 y 42 mm para el RCP8.5. Los
modelos decadales, asociados a la variabilidad natural del sistema con las condiciones iniciales
dependientes de las observadas, muestran cambios menos significativos que los modelos del
escenario de largo periodo, con valores positivos de entre 20 y 30 mm para los modelos MOS y
LS de CCSM4, respectivamente y de 13 y -8 mm para CanCM4. Estos resultados, sugieren, en
principio, que las proyecciones asociadas a la variabilidad decadal de la regién no presentarian
cambios significativos. Los cambios asociados a los GCMs de largo periodo indican cambios
positivos de mayor cuantia, aun cuando se evaldan en un periodo cercano (hasta 2035). Estas
variaciones no representarian un importante incremento para las precipitaciones regionales, cuyos
valores medios espaciales historicos en el periodo normal 1981-2010 fueron de aproximadamente
1050 mm (Capitulo 1). Se debe resaltar que, si bien los GCMs analizados son los que mejor
representaron el clima historico y presente en la region, se requiere aumentar el nimero de modelos
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empleados para poder obtener resultados mds robustos, ya que, como se demostrd en la Seccién
4.4, las simulaciones ensambladas mejoran las predicciones.

100

80 - MOS rcp45 B MOS rcp85

60 4 LS rcp45 M LS rcp85

-20 A INM-CM4 NorESM1-M CCSM4 dec CanCM4 dec

Figura 4.36: Cambios medios de precipitacion anual promedio espacial entre los periodos 1901-2005 y 2006-
2035 para INM-CM4 y NorESM1-M y entre 1961-2010 y 2011-2035 para las simulaciones decadales de
CCSM4 y CanCM4.

4.6.2 Temperatura

La temperatura media regional presenta una tendencia no lineal positiva como modo dominante
de las series temporales, que fue descripta en Capitulos anteriores y que los GCMs analizados son
capaces de simular, segin los resultados de la seccién 4.4.1. La aplicacion del método de reduccion
de escala permite reducir los errores sistemdticos de las simulaciones histdricas, segin los
resultados obtenidos en la Seccidn 4.5. Nuevamente, la principal incertidumbre del método es que
la relacion establecida para los datos histéricos sea vélida para el futuro.

Las Figuras 4.37a-d presentan las series temporales de temperatura media anual simulada para
el escenario histérico de largo periodo (1901-2005) , junto a las proyecciones de los GCMs
CESMI1-BGC y CMCC-CM a escala reducida con MOS y con errores corregidos por LS, para los
escenarios RCP4.5 y RCP8.5. Se aplicé una tendencia lineal solo para referenciar graficamente el
comportamiento medio de las series y poder establecer comparaciones con la serie observada. En
general, la temperatura media continuaria incrementdndose en las décadas venideras, segln
indican las proyecciones corregidas de los GCMs. Este aumento se encuentra disminuido en las
proyecciones de los RCPs a escala reducida con MOS (Figuras 4.37a y ¢) en comparacién con las
del método LS (Figuras 4.37b y d). Este comportamiento se debe, probablemente, a la aplicacién
de la regresion lineal empleada con la funcion de transferencia ajustada en el pasado. La ventaja
que otorga el método de MOS es la proyeccion simulada continuando las tendencias de la Tmed
observadas en el periodo histérico (Figuras 4.37a y c), corrigiendo las potenciales tendencias
simuladas por los GCMs, aunque podria subestimar los cambios proyectados.

El método de LS permite obtener un complemento para los resultados obtenidos por MOS. Este
método ajusta los valores medios, pero no corrige las tendencias. Las dos proyecciones de largo
periodo de los GCMs analizados indican un aumento medio de las temperaturas; con diferencias
importantes en los RCPs del CESM1 (Figura 4.37b) y précticamente nulas para CMCC-CM
(Figura 4.37d). Particularmente, para el método de MOS, los escenarios RCPs entre 2006 y 2035
no presentan variaciones de importancia en sus tendencias, siempre con las proyecciones para el
RPC8.5 levemente mayor a las del RCP4.5.
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Figura 4.37: Series temporales de temperatura media anual del escenario histérico de largo periodo y
proyecciones para los escenarios RCP4.5 y RCP8.5 desde 2006 a 2035 para los GCMs: a) CESM1-BGC y
proyecciones aplicando MOS, b) CESM1-BGC y proyecciones aplicando LS, ¢) CMCC-CM vy proyecciones
aplicando MOS, d) CMCC-CM vy proyecciones aplicando LS.
Las Figuras 4.38a-b exhiben las marchas anuales de la temperatura media regional para las
proyecciones futuras a escala reducida y corregidas para los escenarios RCPs en el periodo 2006-
2035. Se observa que la distribucion anual de la Tmed no presenta modificaciones singulares para
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el periodo 2006-2035, en comparacion con la observada para el periodo normal 1981-2010, en
ambos modelos analizados. Para poder corregir la reduccién de la variabilidad intraanual que
provoca la aplicacion del método MOS de downscaling, se emplearon los factores de correccion
lineales mensuales detallados en la Seccién 4.5. La marcha anual de la distribuciéon de Tmed
mensual corregida para los escenarios RCP8.5 en el modelo CESM1-M (cv 8.5 2006-2035 corr)
se ajusta a la observada, a excepcion de un leve aumento de la temperatura en los meses invernales
y un incremento en febrero (Figura 4.38a). Similares caracteristicas presenta la distribucién anual
de Tmed a escala reducida corregida para el escenario RCP4.5 (cv 4.5 2006-2035 corr) del modelo
CMCC-CM (Figura 4.38b). Ademds, se grafican las marchas anuales para la Tmed simulada con
escalamiento local para el escenario 4.5 en ambos GCMs, con una forma similar a la de los propios
GCMs (Figura 4.11c), aunque ajustadas a los valores medios observados. Ambos GCMs con LS
coinciden en un incremento de la Tmed entre enero y abril.
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Figura 4.38: Marcha anual de la temperatura media mensual promedio espacial simulada a escala reducida y
corregida para el periodo 2006-2035 y observada (1971-2000) para los escenarios RCP4.5 y RCP8.5 a)
CESMI1-M y b) CMCC-CM.
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Figura 4.39: Series temporales de temperatura media anual correspondientes a las simulaciones retrospectivas
decadales histéricas y de 30 afios a partir de 2005: a) CMCC-CM y proyecciones aplicando MOS y LS y b)
MIROC4h y proyecciones aplicando MOS y LS.

161



Escenarios retrospectivos y futuros del clima regional

Las Figuras 4.39a-b presentan las series temporales de Tmed anual de las simulaciones
decadales. Las simulaciones decadales proyectan tendencias lineales positivas en la Tmed de la
region, al igual que los RCPs analizados en el periodo histdrico. La aplicaciéon del método de
downscaling con MOS permite ajustar las proyecciones futuras a las direcciones historicas de las
tendencias de las series, aunque subestimdndolas levemente en ambos GCMs analizados. Por su
parte, los cambios proyectados por el método de LS son mayores que los del MOS, particularmente
importantes para el MIROC4h (Figura 4.39b). Se observa, ademds, que las proyecciones decadales
con MOS no reducen significativamente la variabilidad de las series temporales, especialmente
para el CMCC-CM (Figura 4.39a), otorgando una potencial proyeccion de la variabilidad decadal
natural de la Tmed en la regién. El comportamiento de la Tmed evaluada con LS para el modelo
MIROC4h supone un fuerte incremento a partir del afio 2000, especialmente para el periodo2020-
2035.

Los modelos analizados predicen un incremento en la Tmed regional para el periodo 2006-
2035, en comparacién con los periodos de referencia utilizados en las simulaciones histéricas y
decadales (Figura 4.40). Los cambios que sugieren los modelos a escala reducida para el escenario
de estabilizacion RCP4.5 y RCP8.5 no son importantes, de solo 0.2° C en los 30 afios, tanto para
las simulaciones de largo periodo como para las decadales. Por su parte, el método LS predice
cambios mds relevantes, con valores entre 0.6 y 1°C de aumento de Tmed promedio regional para
el escenario de largo periodo y para el modelo decadal MIROC4h. No se aprecian diferencias
importantes entre las proyecciones asignadas al CC antrépico y las asociadas al comportamiento
natural del sistema, simuladas por el escenario decadal hasta 2035, aunque se debe aumentar la
masa critica de modelos analizados para aseverar esto con mayor confianza.
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Figura 4.40: Cambios medios de temperatura media anual promedio espacial entre los periodos 1901-2005 y
2006-2035 para CESM1 y CMCC-CM vy entre 1961-2010 y 2011-2035 para las simulaciones decadales de
CMCC-CM y MIROC4h.

4.7 Discusion

Las proyecciones a escala reducida de precipitaciéon y Tmed en la regiéon dependen de la
capacidad de los GCMs para simular las caracteristicas del sistema climdtico (Barsugli et al.,
2013). Por esto, en este Capitulo se evaludé la habilidad de 26 GCMs para replicar el
comportamiento observado del clima regional y su variabilidad, a través del andlisis de la
climatologia espacial y de series temporales a distintas escalas que representan la variabilidad en
escalas intraanual a decadal. El grupo de modelos analizado abarca diversos centros de modelacién
y tipos de modelos. Ademads, se seleccionaron simulaciones de GCMs de los dos grandes ejes del
CMIPS: decadales y de largo periodo. En las primeras, se intenta realizar una prediccién completa
del CC, ya que los modelos no solo responden a los forzantes climdticos antrépicos, sino que
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también incluyen la trayectoria actual del CC, teniendo en cuenta la variabilidad interdecadal
observada que constituye el componente no forzado de la evolucién climética (e.g., atribuida a las
condiciones de los océanos). Por otro lado, en las experiencias a largo plazo se proporciona una
proyeccion de las respuestas “forzadas” del clima por los cambios de la composicién atmosférica
y de usos del suelo (Taylor et al., 2012a). De esta manera, se indagé en las causalidades del CC
cercano (hasta 2035), inducido por respuestas antrdpicas y asociadas a la variabilidad decadal. Los
resultados no presentaron discrepancias de relevancia en los escenarios histéricos ni en las
proyecciones futuras, aunque se observé un cambio mds importante en las proyecciones futuras de
la precipitacion en los escenarios de largo periodo, en comparacion con los decadales,
proporcionado por los GCMs que mejor representan el clima y la variabilidad observada de la
region.

El comportamiento fisico de los GCMs que mejor representaron los campos medios espaciales
y temporales observados se analizé en busca de los modos dominantes de precipitacion y
temperatura simulada, a fin de establecer la capacidad de estos GCMs para representar los patrones
observados de estas variables. Los resultados mostraron que las simulaciones de los campos de
temperatura en el escenario histérico son capaces de reproducir la tendencia de baja frecuencia
(modo dominante de las series de Tmed observadas), aunque no lo hacen para la precipitacion. De
todos modos, en la precipitacion se hallaron ciclos dominantes de alta frecuencia, en congruencia
con lo que indican Flato et al. (2013), aduciendo que la mayoria de los modos de variabilidad
interanual a decadal se encuentran presentes en los modelos del CMIP5. Ademads, estos autores
indican que existe una confianza muy alta en que los modelos del CMIP5 son capaces de
reproducir los patrones observados de gran escala de la Tmed, con niveles de certidumbre algo
menores a escala regional. Los resultados de este Capitulo sugieren que la Tmed se encuentra
considerablemente bien simulada por los GCMs a escala regional, con series temporales en fase
con las observadas y ciertos errores sistemdticos, que pueden ser corregidos por el proceso de
reduccidn de escala empleado. Particularmente en el SESA, Gulizia y Camilloni (2014) detectaron
que el ensamble de GCMs del CMIP5 ajustaba las precipitaciones de verano, invierno y anuales
evaluadas en el periodo 1960-1999 de mejora manera que los GCMs individuales, a excepcion del
MIROC4h. Este comportamiento es acorde al que indican los resultados de este estudio, con los
ensambles de los modelos ajustando el comportamiento medio de la precipitacién (y la Tmed)
observado y reduciendo los errores estadisticos, aunque también la variabilidad a escalas
interanual y decadal.

En el SESA se han realizado diversos esfuerzos de modelizacién con RCMs para procesos de
regionalizacién dindmica, aunque escasos para reduccion de escala de GCMs empleando métodos
estadisticos. En este Capitulo se abordd6 un método de downscaling por MOS, aplicado
directamente a los campos mensuales de los GCMs. La principal ventaja de esta técnica resultd
ser su capacidad para corregir los errores sistemdticos de los GCMs, permitiendo obtener
predicciones retrospectivas mds confiables y, por consiguiente, simulaciones futuras congruentes
con el comportamiento histérico observado de las variables analizadas. La mayor parte de los
estudios de reduccién de escala que se presentan en la literatura utilizaron la metodologia de PP,
con escaso desarrollo de métodos de MOS; en esta linea, este trabajo intenta aportar resultados
que puedan complementar los existentes en el SESA, en la subregién que conforma el dominio
estudiado. Se ha demostrado (Widmann et al., 2003; Eden et al., 2012) el potencial predictivo de
la precipitacion simulada con respecto a la variabilidad temporal. Con este enfoque, Eden y
Widmann (2014) muestran que las correcciones entre las de precipitacion a escala reducida y
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observadas medias mensuales es alta (entre 0.8 y 0.9) en la mayor parte de Europa, Norte América
y Australia, empleando el modelo ECHAMS; donde el método aplicado por MOS con MCA y
PCR demuestra superar la capacidad de los métodos de PP. Los resultados de la Seccion 4.5
revelaron que las correlaciones entre las series a escala reducida con el método de MOS (con CCA)
empleado y las observaciones adoptan valores entre 0.65 y 0.75 para precipitaciéon a escala
mensual y entre 0.94 y 0.95 para Tmed, lo que expone que el potencial predictivo de los GCMs a
escala reducida serd aceptable para la precipitacién y muy bueno para la temperatura.

La principal falencia de los GCMs, segun los resultados que se exhiben en la Seccion 4.4, es la
incapacidad de reproducir las series medias temporales anuales en fase con las observadas. Estas
implicancias reducen el potencial del método MOS para reproducir la variabilidad interanual
histérica y proyectar la futura, aunque se observé que las series de los GCMs son capaces de
reproducir ciertos modos dominantes en esta escala temporal (tendencias y modos oscilatorios), lo
que otorga importancia a esta informacién, ain con coeficientes de correlacion a escala anual
bajos. El método de reduccién de escala aplicado mostré una importante habilidad en la correccion
de los errores sistemdticos de los GCMs, ajustando las series temporales medias simuladas a las
observadas en el pasado y permitiendo corregir los patrones espaciales climatolégicos simulados.
La principal desventaja de la aplicacion del CCA con MOS es la reduccion de la variabilidad
temporal de las series en escalas intraanuales a decadales. Ademds, en las distribuciones anuales
de las variables se subestiman los extremos médximos y se sobreestiman los minimos, ocasionando
un aplanamiento de las marchas anuales. Estas falencias se corrigieron adecuadamente utilizando
un factor de correccidn lineal mensual, propio de cada GCM y no extrapolable.

La mayor incertidumbre para la aplicacién del método MOS en escenarios futuros, sumada a
las incertidumbres propias de los GCMs, es la asuncién de estacionariedad en la relacion
estadistica a través de las funciones de transferencia establecidas en el pasado, es decir, que la
relacién establecida para los datos histéricos sea vdlida para el futuro (Barsugli et al., 2013;
Baethgen y Goddard, 2013). Como contrapartida, el método MOS permite ajustar proyecciones
divergentes a una regresion mds sensata de los modos dominantes hallados en los patrones
principales de las variables histéricas, aunque puede subestimar los cambios de baja frecuencia.
Como complemento al método de MOS y para obtener informacién suplementaria en las
simulaciones futuras, se empled una técnica de escalamiento local, que ajusta los valores medios
de los campos de GCM a los observados, sin modificar los pardmetros estadisticos y espaciales de
las proyecciones.

4.8 Conclusiones

En este Capitulo se investigaron escenarios retrospectivos y futuros del clima regional a través
de simulaciones decadales y de largo periodo de GCMs del CMIPS5. Los periodos analizados para
el clima pasado y presente fueron entre 1901 y 2005 para los escenarios histdricos de largo periodo
y entre 1961 y 2010 para las simulaciones retrospectivas decadales, mientras que las proyecciones
de ambos grupos se realizaron en un periodo asociado al CC cercano, 2006-2035. Se evalu6 la
habilidad de los modelos para representar el clima regional, comparando las series temporales
medias areales, el comportamiento de la climatologia espacial en el periodo 1971-2000 y las
distribuciones anuales de las variables simuladas y las observadas. También se analizaron los
modos dominantes de los patrones principales de la precipitacion y Tmed simuladas, con el
objetivo de evaluar la capacidad de los GCMs para reproducir el comportamiento fisico de las
variables observadas. Para la creacion y el andlisis de los escenarios, se utiliz6 un proceso de
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reduccidn de escala estadistico, empleando un modelo MOS con CCA directamente aplicado a los
campos simulados por los GCMs, tanto para las variables histéricas como futuras.

Los campos medios de precipitacion estan simulados por los GCMs del escenario histérico con
eficacias disimiles, que suponen errores estadisticos importantes y coeficientes de correlacion
entre las series temporales medias mensuales simuladas y la observada de entre 0.4 y 0.64. La
correlacion espacial de la precipitacion simulada y observada adquiere valores entre 0.6 y 0.7,
evaluadas a 1° de resolucion horizontal. Ademds, la mayor parte de los GCMs reconoce el ciclo
anual de la precipitacion regional, aunque se observan importantes variaciones cuantitativas en los
valores medios mensuales de precipitacion simulada para el periodo 1971-2000, en comparacioén
a los observados. Los ensambles multimodelos, especialmente el realizado por la mediana de los
GCMs, mejora los pardmetros estadisticos y aumenta la eficiencia del modelo. Los GCMs que
mejor representan los campos de precipitacion regional, seleccionados para el andlisis a escala
reducida, fueron el INM-CM4 y el NorESM1-M. Este dltimo, es capaz de simular el modo
oscilatorio de mayor relevancia del patrén principal de precipitacion anual observada (6
afios/ciclo) aunque no reproduce la tendencia no lineal positiva regional. Ademds, tiene una
importante componente de variabilidad decadal en el extremo NO de la regién y un ciclo
oscilatorio asociado a la variabilidad interanual observada. La habilidad para representar el clima
regional de las simulaciones retrospectivas decadales solapadas es muy similar a la de las
simulaciones de los GCMs de largo periodo, lo que supone que los GCMs analizados no presentan
una importante sensibilidad frente a los datos de SST observados, que aportan las condiciones
iniciales para las simulaciones decadales.

La temperatura media superficial del aire se encuentra considerablemente bien simulada por los
GCMs del escenario de largo periodo analizados en este Capitulo, con coeficientes de correlacion
de Pearson entre las series temporales medias areales simuladas y la observada superiores a 0.9
(entre 0.92 y 0.945) y valores de eficiencias de los modelos mayores a 0.7. El MBE promedio es
de 0.64°C, con valores extremos de -3.8 (INM-CM4) y 4°C (MIROCS). Los coeficientes de
correlacion espacial oscilan entre 0.62 y 0.959, con 7 GCMs que presentan valores mayores a 0.9,
la mayor parte de ellos con altas resoluciones horizontales. Ademds, todos los modelos ajustan la
forma de la marcha anual observada, con distintos errores sistematicos. Nuevamente, los
ensambles mejoran las medidas de verificacion temporal (aunque no las espaciales), de manera
similar para los ensambles realizados por promedio o por mediana. Los GCMs seleccionados para
las simulaciones de Tmed fueron el CESM1-BGC y el CMCC-CM. Ambos GCMs demostraron
el mejor ajuste del comportamiento espacio-temporal en comparacién al observado y fueron
capaces de reproducir los modos dominantes de la Tmed en la region (tendencia no lineal positiva
y ciclos oscilatorios proximos a los 4 y 8 afos). Las simulaciones retrospectivas decadales
mostraron resultados similares a los obtenidos en el escenario de largo periodo en el proceso de
comparacion de las series temporales y en el comportamiento espacial, por lo que su habilidad
para representar el clima histérico observado es similar a la de las simulaciones del escenario
histérico de largo periodo.

En general, el proceso de reduccion de escala para los campos medios mensuales de
precipitacion y temperatura media, tanto para los GCMs analizados en el escenario histdrico de
largo periodo como para las simulaciones retrospectivas decadales, permitié corregir los errores
sistemdticos y mejorar la distribucidn espacial de la variable en los periodos normales analizados.
La principal desventaja del método es la disminucién de la variabilidad temporal. Se redujo
sensiblemente este inconveniente, a escala intraanual, aplicando un factor de correccién lineal
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mensual, aunque no se incrementé de manera significativa la variabilidad interanual. El método
de downscaling con MOS permitié mejorar la eficiencia de los modelos, logrando alcanzar valores
mayores a (.5 para precipitacion y superiores a 0.9 para Tmed. Ademads, ajusta los coeficientes de
correlacion entre las series temporales simuladas a escala reducida y las observadas medias areales,
con valores superiores a 0.7 y 0.95 para precipitacion y temperatura, respectivamente, a escala
mensual. También posibilitd aumentar la variabilidad intraanual simulada por los escenarios
decadales y de largo periodo para precipitacion y temperatura, representada por los campos
corregidos de precipitacion media mensual a escala reducida, ajustindose adecuadamente a la
marcha anual observada y corrigiendo su forma (especialmente para precipitacion).

Los métodos empleados para la reduccion de escala (MOS) y para la correccién de errores de
los GCMs (LS) mostraron habilidad para ajustar las proyecciones de las tendencias futuras al
comportamiento observado en el pasado, especialmente en el método empleado con CCA y MOS.
Ademas, los resultados expuestos indicaron que la variabilidad intraanual de la precipitacion y la
Tmed no sufrirfan cambios de importancia en las décadas venideras, debido a las diferencias
analizadas entre las marchas anuales a escala reducida por MOS corregida para el periodo 2006-
2035 y las observadas entre 1971-2000, tanto para las simulaciones decadales como para las de
largo periodo. Las simulaciones futuras de CC cercano (hasta 2035) a escala reducida analizadas
presentan tendencias lineales similares para la precipitacion, sugiriendo escasas variaciones
positivas entre 2005 y 2035, en los escenarios RCP4.5 (de estabilizacién) y RCP8.5 (mayor
aumento de gases de efecto invernadero), tanto para el método MOS como para el LS. Los cambios
medios espaciales proyectados a escala reducida indicaron un leve incremento de las
precipitaciones para la regién en el escenario de largo periodo (aproximadamente 70 mm en 30
afios). Los modelos decadales expusieron cambios menos significativos, con valores positivos de
aproximadamente 20 mm. Estos resultados, sugieren que las proyecciones asociadas a la
variabilidad decadal de la regién no presentarian cambios significativos. Para obtener resultados
mads robustos estadisticamente, se requiere aumentar el nimero de modelos analizados, que sera
una de las metas a cumplir en futuras investigaciones.

La temperatura media continuaria incrementdndose en las décadas venideras, segin los
resultados de las proyecciones corregidas de los GCMs. Este aumento mostré ser menos
significativo en las proyecciones de los RCPs a escala reducida con MOS (0.2° C en 30 afios para
los RCP4.5 y RCP8.5) en comparacién con las del método LS (entre 0.6 y 1° C de aumento de
Tmed promedio regional para el escenario de largo periodo y para el modelo decadal MIROC4h).
En este caso, no se encontraron diferencias importantes entre las proyecciones asignadas al CC
antrépico y las asociadas al comportamiento natural del sistema, aunque, como se menciond
anteriormente se debe aumentar la masa critica de modelos analizados para aseverar esto con
mayor confianza.
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Capitulo 5: Impactos regionales

5.1 Introduccion

Los cambios y la variabilidad del clima han causado impactos en los sistemas naturales y
humanos en todos los continentes y océanos en los tltimos decenios (Field et al., 2014). En LPB
varios estudios han documentado cambios a escalas interanuales a decadales que han ocasionado
un decrecimiento en la frecuencia de las noches frias, incremento de las noches célidas y de las
temperaturas minimas en los dltimos 40 afios, entre otros (Seccién 3.1). También se produjeron
variaciones en las tendencias y los ciclos oscilatorios de la precipitacion y los caudales (Seccion
2.1).

La contribucién del grupo II de trabajo para el quinto informe de evaluaciéon (WGII ARS, por
su sigla en inglés) del IPCC presenta la revision global mas completa sobre la vulnerabilidad y la
exposicion de los sistemas humanos y naturales, los impactos observados y los riesgos futuros del
CC, como asi también, el potencial para la adaptacion (IPCC, 2014). Los riesgos derivados del CC
no son solamente circunstancias generadas externamente o cambios en el sistema climético, sino
el resultado de complejas interacciones entre las sociedades, los ecosistemas y las amenazas
producidas por el CC (IPCC, 2012; Birkmann et al., 2013). Particularmente en SA, Magrin et al.
(2014) presentan un pormenorizado andlisis de los impactos y vulnerabilidades observadas y
proyectadas junto a estrategias de adaptacion para diferentes sectores como: recursos hidricos,
sistemas terrestres y costeros, sistemas de produccién y seguridad alimentaria, salud humana, entre
otros. Algunos de los impactos observados de mayor relevancia atribuidos al CC en SA son el
aumento del flujo fluvial en las subcuencas del rio de La Plata, mas alld del aumento debido al
cambio de uso del suelo (nivel de confianza alto, contribucién grande del CC) y el incremento de
los rendimientos agricolas y la expansion de las zonas agricolas en la zona suroriental de SA, mas
alld del aumento debido a la mejora de la tecnologia (nivel de confianza medio, contribucién
grande del CC) (Field et al., 2014; Magrin et al., 2014).

Los cambios proyectados en temperatura, precipitacion y EE en SA se estudiaron, en la mayor
parte de los trabajos, para escenarios de CC a finales del siglo XXI (e.g., Menendez y Carril, 2010;
Seth et al., 2010; Sorennson et al., 2010), prediciendo incrementos en las precipitaciones y
aumentos de las noches célidas, CDDs y las precipitaciones intensas. También en esta region, da
Rocha et al. (2014) investigaron la variabilidad interanual de la precipitacion controlada por el
ENSO en escenarios a escala reducida dindmica para 2020-2050 y 2070-2098, proyectando un
incremento (decrecimiento) de afios El Nifio (La Nifia) para escenarios RCP8.5. Ademds, en
escenarios de CC cercano (2011-2040) y lejano (2071-2100), Penalba y Rivera (2013) indican un
incremento en la frecuencia y severidad de las sequias junto a una reduccién de sus duraciones
medias en el SESA.

En la Region pampeana de Argentina, los cambios de usos del suelo alteran los ciclos
biogeoquimicos y del agua pudiendo resultar en la salinizacién de los suelos, la alteracion del
almacenamiento de nitrégeno y carbono y la escorrentia superficial (Nosetto et al., 2008). Por otro
lado, las condiciones himedas observadas entre 1970-2000 (en relacion a 1930-1960) permitieron
el incremento del rendimiento del maiz y la soja (del 9 al 58%) en Argentina, Uruguay y el sur de
Brasil (Magrin et al., 2007). Incluso si las proyecciones de la precipitacion en el SESA estiman un
incremento del 25%, los sistemas agricolas podrian verse afectados por condiciones mds secas
propiciadas por la variabilidad interdecadal. Esto podria poner en riesgo la viabilidad
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de la agricultura continua en regiones marginales de la Pampa Argentina (Podesta et al., 2009). La
productividad agricola de Argentina podria incrementarse o permanecer practicamente estable
hasta las décadas de 1930-1950 dependiendo de los escenarios analizados (ECLAC, 2010).

Un primer paso hacia la adaptacion regional a potenciales cambios climdticos puede ser la
reduccién de la vulnerabilidad de la region al clima actual junto a la mitigacién de los impactos
ambientales que se produjeron y se proyectan como consecuencia del CC y la variabilidad del
clima. Asi, en este Capitulo se plantea identificar los principales impactos de la variabilidad
climédtica y a los EE en el la regién, en un proceso de CC, solventado el anélisis por el estudio de
los eventos historicos analizados en distintas escalas temporales y las direcciones de sus tendencias
como por la construccion de escenarios climaticos regionales futuros, que permiten vincular las
proyecciones simuladas a escala reducida con potenciales afectaciones al sistema en general y a
los sectores de recursos hidricos y los sistemas de produccion.

En el desarrollo de los Capitulos anteriores se analizaron la variabilidad y los cambios
observados en la temperatura, precipitacion y eventos climdticos extremos para la regiéon en
estudio y se compararon con los documentados en la bibliografia cientifica a escala continental o
subcontinental. En el presente Capitulo, se examinan los impactos observados producidos por los
cambios en las variables climéticas estudiadas o atribuidos a su variabilidad a diferentes escalas
temporales, incluyendo los EE. Ademads, haciendo uso de las proyecciones futuras decadales y de
largo periodo, en un escenario de CC cercano (hasta 2035), se proyectan potenciales impactos que
puedan afectar a los sectores productivos, a la sociedad y principalmente a los recursos hidricos
superficiales de la region.

5.2 Metodologia

Se determinaron potenciales impactos al sistema en general. Se identificaron los fenémenos y
las direcciones de las tendencias de los cambios que provocan probables impactos regionales en
distintos sectores como: los recursos hidricos, la agricultura, ganaderia y ecosistemas y los
asentamientos humanos y la sociedad, segtn el lineamiento que se sigue en el AR4 (IPCC, 2007)
y se refuerza, con la implementacién de los conceptos de riesgos sectoriales en el ARS (Field et
al., 2014). Se identificaron posibles impactos observados y futuros provocados por efecto de los
fendmenos climdticos extremos y la variabilidad climética, basados en observaciones vy
proyecciones regionales hasta 2035.

El grado de incertidumbre de cada conclusion de la evaluacion de la variabilidad y los cambios
observados se basa en el tipo, la cantidad, la calidad y la coherencia de la evidencia (lineamiento
que propone el ARS en su reporte de tratamiento consistente de incertidumbres) y el grado de
acuerdo, que en este caso se evalda con la bibliografia cientifica consultada. Los términos
cualitativos para determinar la evidencia son: limitada, media o alta; y para describir el nivel de
acuerdo: bajo, medio o alto. Para obtener la confianza en la validez de una conclusion se sintetiza
la evaluacion de la evidencia y el nivel de acuerdo. Los niveles de confianza comprenden cinco

Evidencia/acuerdo alta media Limitada
Alto Alto Medio

Media Alto Medio Bajo
bajo Medio Bajo Muy Bajo

Tabla 5.1: Niveles de evidencia y acuerdo y su relacion con la confianza de las conclusiones
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calificativos: muy bajo, bajo, medio, alto y muy alto (Tabla 5.1). Ademds, para ciertos procesos
ligados a cambios o propios de la variabilidad observada, se les atribuye su grado de significancia,
que serd informacion complementaria y no sustituta del grado de confianza determinado.

5.3 Identificacion de impactos sectoriales
5.3.1 Variabilidad y cambios observados

La Tabla 5.2 resume los cambios, tendencias y ciclos hallados en las distintas variables
climédticas analizadas en los Capitulos anteriores, correspondientes a la variabilidad y los EE de
precipitacion y temperatura. Se utiliza una gama de colores para identificar facilmente las
implicancias de los cambios: celeste para tendencias hacia condiciones de mayor humedad, marrén
para eventos de sequias y rojo para tendencias hacia condiciones mds cdlidas. Algunos cambios
han sido atribuidos a la variabilidad natural del clima, mientras que otros se atribuyen a cambios
de usos del suelo u otros factores antrépicos, posiblemente ligados al CC, como el aumento de la
concentracion de los gases de efecto invernadero en la atmdsfera (Magrin et al., 2014; Cramer et
al., 2014). Todos estos cambios fueron analizados y discutidos en los Capitulos 2 y 3.

Variable N° Cambio y/o atribucién de la variabilidad Periodo Confianza
Tendencia de baja frecuencia no lineal positiva hasta 2000 y
1901-2010
decayendo levemente hasta 2010
L Ciclos dominantes de 6.6 y 9 afios 1901-2010 Alta
Precipitacién Anual — - - -
Variabilidad decadal en extremo NO (ciclos > 10 afios) variable Alta
Ciclos de alta frecuencia (aprox. 3 afios) en estaciones . )
4 . variable Media
dispersas

Tendencia de baja frecuencia positiva y ciclos oscilatorios de
Caudal medio anual® | 5 baja frecuencia (aprox. 9 y 26 afios) y alta frecuencia (3.7 1904-2012

afnos)
Caudal minimo . . ... . ~
0 Tendencia no lineal positiva y ciclos de 26 y 9 afios 1904-2012 = Alta
anua
Caudal maximo Tendencia no lineal positiva hasta 2000 y decayendo luego
7 . . 1904-2012 = Alta
anual® Ciclos interanuales (3 afios)
Temperatura media Tendencia no lineal positiva a partir de 1930 hasta la
8 . 1901-2010
anual actualidad
) Tendencia no lineal de alta frecuencia con incrementos .
Temperatura maxima = 9 . . o . 1901-2010 = Media
. relativos a partir de 1920, 1950 y 2000 (significativo)
media anual - . - .
10 Ciclo oscilatorio de aprox. 8 afios 1901-2010  Media
Temperatura minima o Tendencia no lineal positiva desde 1960 hasta actualidad 1901-2010
media anual (muy significativo)

N° de Eventos L.
Incremento de eventos EH y decrecimiento de eventos ES a
Extremadamente 12 . 1901-2010 Alta
) partir de 1960 (comparado con 1901-1959)
Humedos / Secos

Duracién media y
méxima de eventos | 13 Aumento eventos EH y disminucién ES a partir de 1960 1901-2010  Media
EH/ES
SPIsy SPI, (EPE . .. . 3
Tendencia positiva no lineal a partir de 1960 hasta 2000,

meteorolégicos/agrico 14 L . 1901-2010 Alta
las) estabilizacion y decaimiento desde 2007
as

Continda en la pagina siguiente —>
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SPI;s (EPE 15 fdem 14, ciclos de 6.5, 8.7 y 11.2 afios 1901-2010 Alta
hidrolégicos) 16 Extenso periodo de sequias hidroldgicas entre 1925y 1940  1901-2010  Media

Extension espacial . . . .
Tendencias positivas no lineales desde 1950 y ciclos de 6.6
eventos EH; AEH, (t) 17 _ L ) ) 1901-2010 Alta
afos. Inversion de tendencia a partir de 2000.
(n=26, 12y 18 meses)

Extension espacial . . . . o .
Ciclo oscilatorio de 6.6 afios con mayor incidencia en las
eventos ES; AES, (t) = 18 . ) . 1901-2010 Alta
primeras décadas del siglo XX
(n=26, 12y 18 meses)

o . Area centro-este altamente vulnerable a EPE himedos y .
Distribucién espacial | 19 ] . 1901-2010 = Media
secos a escala hidrolégica

de SPI, para meses - - -
. Porcién sur bajo 28° S vulnerable a EPE (tanto himedos .
criticos ES / EH 20 . . 1901-2010  Media
como secos) a escala relevante para las actividades agricolas

Ciclo oscilatorio de 4 afios. TNn mayor variabilidad que

TNn y TNx 21 1963-2013  Media
TNx.
Incremento de los dias de verano a partir del afio 2000. SU25
SU25 y SU35 22 o 1963-2013 Alta
muy significativo.
Incremento en 1973 hasta 1983 estabilizdndose hasta la
TR20 23 . . 1963-2013
actualidad (muy significativo)

FDO 24 Ciclo oscilatorio de 4 aios muy relevante entre 1980 y 2000  1963-2013 Alta
Decrecimiento de las noches frias entre 1963 y 1983,
TN10y TX10 25  estabilizdndose hasta 2013. Descenso de los dias frios enlos  1963-2013
primeros afios de la década del 2000 (muy significativos)

Aumento de las noches cdlidas entre 1963 y 1983,
TN90 y TX90 26 estabilizdndose hasta 2013. Aumento de los dias cdlidosen  1963-2013 Alta

2000 (significativos)
RXS5day 27 Ciclo de 2.3 afos (muy importante desde 2000) 1963-2013 Alta
Continuo aumento de la intensidad media diaria de la
SDII 28 L . . 1963-2013 Alta
precipitacién. Ciclo de 5 afios. (significativo)
CDD 29 Tendencia continua desde 1970 1963-2013  Media

Tabla 5.2: Variabilidad y cambios observados en la temperatura, precipitacion, caudales y eventos extremos
de precipitacién y temperatura (evaluados a distintas escalas temporales) en la regién.? Correspondientes al
rio Parana en el inicio de su tramo medio (estacién Corrientes).

El nivel de confianza estimado se basa en la evidencia presentada y en el grado de acuerdo,
estimado seguin la comparacién y discusion con otros trabajos cientificos regionales. Aquellos
procesos que presentan alta evidencia y acuerdo tendrdn mayor grado de confianza, como las
tendencias positivas en precipitacion y caudales hasta el principio del siglo XXI, las tendencias
positivas en temperatura media y minima o los cambios en EE relacionados al aumento de las
noches tropicales y el decrecimiento de las noches y dias frios. Ademds, a los EE diarios de
precipitacion y temperatura se le anexa su significancia, otorgada por el andlisis de la distribucién
espacial de los signos y magnitudes de los cambios de las tendencias de los indices ETCCDI, a
niveles de significancia estadistica de 0.01 y 0.05, segtin el método propuesto por Zhang et al.
(2000). Asi, los cambios observados serdn muy significativos en caso que las tendencias
significativas se encuentren en gran nimero y distribuidas en toda la region o significativos cuando
haya una cantidad importante de tendencias pero puedan estar sectorizadas. El nivel de confianza
medio asignado a ciertos cambios relacionados con EPE se atribuye a la limitada disponibilidad
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de acuerdo, en base a la escasa contribucion de otras publicaciones cientificas, aunque las
evidencias que se presenten en el Capitulo 3 sean altas.

5.3.2 Variabilidad y cambios proyectados

Las proyecciones a escala reducida través de simulaciones decadales y de largo periodo se
realizaron en el Capitulo 4. El método de reduccion de escala permitié ajustar los escenarios
retrospectivos simulados a los observados y emplear la funcién de transferencia estadistica para
escenarios futuros. Los cambios atribuidos a la variabilidad decadal y a las tendencias de largo
periodo suponen escenarios futuros con un incremento de la temperatura media en el orden de 1
grado para el método de LS en el escenario RCP8.5, mientras que los obtenidos por MOS reducen
esta variacion a 0.3° C, aproximadamente. En referencia a la precipitacion media regional, se
proyectan aumentos relativos (entre 2006-2035 y 1901-2005) de hasta 80 mm para los escenarios
RCP4.5 y RCP8.5 de largo periodo y de 20 a 30 mm para los escenarios decadales, lo que no
supone cambios significativos.

Con respecto a la variabilidad en escalas de interanual a decadal, los GCMs analizados no se
encontraron en fase con los datos analizados, aunque cierta informacion de esta variabilidad se
puede utilizar, ya que se demostré la capacidad de los GCMs para reproducir los modos
dominantes de alta y baja frecuencia de temperatura y precipitacion en la regiéon. El método de
reduccion de escala por MOS empleado mostré reducir esta variabilidad, por lo que no se pudieron
obtener resultados confiables de las predicciones a corto periodo con esta técnica. De todos modos,
las proyecciones con LS (que no modifican la variabilidad simulada), no mostraron incrementos
significativos de la variabilidad interanual (en precipitacion y temperatura) para el periodo cercano
2005-2035, a excepcion de las simulaciones del CMCC-CM para el escenario RCP4.5 y el decadal.

En la evaluacion de los potenciales impactos futuros, ademds de las proyecciones simuladas, se
tendrd en cuenta la direccion de las tendencias histdricas y sus posibles forzantes externos. Asi,
por ejemplo, si bien los modelos predicen incrementos medios de la precipitacion, se discutié en
el Capitulo 3 un cambio de tendencia hacia condiciones mds secas a partir de 2007 en las series de
precipitacion media anual, SPI y cobertura areal de eventos himedos, posiblemente relacionado a
la variabilidad decadal (con anomalias de las SST asociadas al AMO). Si este indice continuara su
tendencia hacia una fase positiva, como se presume (Ting et al., 2009), forzaria un decrecimiento
de las precipitaciones en el SESA en las proximas décadas. Por otro lado, los cambios referidos a
EE de temperatura, serian coincidentes con el incremento de la Tmed esperado a escala global y
regional. Por esto, y proyectando las tendencias actuales de los indices de temperatura, seria
esperable que continde el incremento de los indices relacionados con Tmax (TXx, TXn, SU25,
SU35, TX90p) y continte o se mantenga el aumento de los relacionados con Tmin (TNn, TNXx,
FDO, TR20, TN10p). Ademas, las precipitaciones intensas (SDII) y los dias consecutivos secos
(CDD) presentaron una tendencia creciente continua hasta 2013; en caso de continuar la direccién
de esta tendencia, estos eventos se incrementarian en las proximas décadas.

5.3.3 Impactos observados y futuros: Atribucion a la variabilidad y los eventos extremos

En base a variabilidad y cambios observados y proyectados en la region, expuestos en las
secciones anteriores, se determinan los impactos de la variabilidad y los EE en tres grandes
sectores: recursos hidricos, agricultura, ganaderia, ecosistemas y asentamientos humanos y
sociedad. Los cambios y atribuciones de la variabilidad observados, expuestos en la Tabla 5.2, se
diferencian por nimeros. Los impactos observados estimados estardn producidos/influenciados
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por diversos cambios y/o procesos inherentes a la variabilidad climética, por lo tanto, a cada
impacto le corresponderd uno o varios nimeros de la Tabla 5.2.

La evaluacion sistemdtica de distintos métodos ha demostrado que la estimacion de impactos
puede ser dependiente de las técnicas utilizadas para reducir la escala de los GCMs, con un rango
de cambios proyectados tan amplio como métodos se utilicen (Chen et al., 2011). Por esto, para
estimar los impactos futuros, junto a las tendencias simuladas proyectadas a escala reducida por
MOS y LS, se tienen en cuenta las direcciones de los cambios histdricos y los procesos externos
que puedan influenciar estos cambios, atendiendo a consideraciones fisicas propias del clima
regional, que puedan complementar las simulaciones de los GCMs.

En la Tabla 5.3 se presentan los impactos de la variabilidad y los EE observados en los recursos
hidricos de la regién. El aumento de las precipitaciones en la region se asocia con el incremento
de los caudales (referencias en Capitulo 2), ademads, este impacto se potencia por una reduccion
de la evapotranspiracién producida por los cambios de uso de suelo, que también favorecen el
escurrimiento superficial (Saurral et al., 2008; Doyle y Barros, 2011). Los eventos humedos
frecuentes entre 1970 y 2000 también indujeron el aumento de los niveles fredticos regionales
(Venencio y Garcia, 2012), disminuyendo la capacidad de infiltracion de los suelos y favoreciendo
el aumento del escurrimiento superficial. Todos estos cambios influencian el desarrollo de crecidas
extraordinarias de los rios en la regién (Capitulo 1 y 2).

El aumento del nimero de EPE extremadamente himedos y su duraciéon media y médxima
genera eventos EH severos a distintas escalas temporales, aumentando el contenido de humedad
del suelo a partir de 1960 y hasta 2000. Ademds, las magnitudes crecientes de los eventos
hidrolégicos EH de gran extension espacial causan una mayor exposicion a las inundaciones
severas, impactando los recursos hidricos superficiales y subterrdneos. Por otro lado, los EPE
extremadamente secos de gran duracion provocaron sequias agricolas e hidrolégicas muy severas
entre 1901-1960. También, como se indicd en la seccién 3.6.3, el extenso periodo de sequias
hidroldgicas entre 1925 y 1940 pudo extender la “Pampas Dust Bowl” a la totalidad del NEA.

El continuo aumento de las precipitaciones intensas en la regién, junto a un importante
comportamiento ciclico de aproximadamente 2 afos de la precipitacion acumulada en 5 dias
provoca mayor escurrimiento superficial por saturacion de la capacidad de infiltracién del suelo,
causando inundaciones en las subcuencas de los grandes rios de la regién e incrementos
vertiginosos de los caudales que provocan crecidas extraordinarias. Estos impactos estin
mayormente asociados a episodios de precipitaciones convectivas locales, cuyos ejemplos se
registraron en varias zonas de la region en los afios 2003, 2005 y 2007.

El aumento de los dias de verano (SU25 y SU35) y el incremento de los dias célidos, junto con
las tendencias positivas de la Tmax en la region, generan un aumento en la demanda del agua para
consumo, lo que puede complicar la gestion del recurso en zonas con escasez (norte de Santa Fe,
Santiago del estero y Chaco). Ademds, favorece la aparicion de problemas de calidad del agua
superficial, con proliferacion de algas y bacterias que pueden causar enfermedades.

Los principales impactos observados sobre la ganaderia, agricultura y los ecosistemas en la
region se sintetizan en la Tabla 5.3. Los incrementos de la precipitacion y la variabilidad decadal
contribuyeron a la expansion de la agricultura a partir de 1970 a zonas relegadas anteriormente.
Barros et al. (2008) y Hoyos et al. (2012) hacen referencia a este impacto en la totalidad del SESA.
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Este corrimiento de la frontera agricola estuvo fuertemente influenciado por el desarrollo de
tecnologias en el sector (e.g, de siembra, fertilizacion, agroquimicos, etc.). Como consecuencia

Sector N° Atribucion de impactos observados
Aumento de precipitacién ocasiona incremento de caudales. Incremento de inundaciones
1,5,7y 12 regionales entre 1970 y 2005 en comparacién con 1901-1950. Aumento de los niveles
fredticos favorecen escurrimiento superficial. Crecidas extraordinarias.
Eventos EH severos entre 1960-2005 favorecen inundaciones. Aumento de humedad de
12,13y 14 suelo. .
§ Eventos ES severo entre 1901-1960 favorecen sequias agricolas. Reducciéon humedad de
é suelo.
Fg 12,15y 17 Mayor exposicion a inundaciones severas y de gran extension entre 1960 y 2005.
% 16y 18 Sequias hidroldgicas severas y de gran extension entre 1901-1960. Extension de la
g “Pampas Dust Bowl” al NEA entre 1925y 1940.
Crecidas extraordinarias en subcuencas de los grandes rios.
27y 28 Mayor escurrimiento superficial por saturacion de capacidad de infiltracion del suelo
provoca mayor exposicion a inundaciones locales.
Aumento de la demanda de agua para consumo, problemas de calidad del agua superficial
9,22y 26 (proliferacion de algas y bacterias). Vulnerabilidad de zonas con dificultad de acceso al
recurso.
1,3 Extension de territorios agricolas al NO de la regién. Cambio de usos del suelo.
Crecidas ordinarias y extraordinarias afectan con mayor frecuencia zonas riberefias y de
5y7 . o .
islas, disminuyendo su productividad agricola-ganadera.
& Inundaciones més frecuentes y severas afectan ecosistemas y disminuyen productividad
'QZ:) é 12,13y 14 / / o . agrl’cola—ganadc?ra: . 5
s 8 Sequias agricolas a principios de siglo afectan rendimientos de cultivos, favorecen erosién
g é del suelo y provocan mortalidad de ganado.
E) g 16y 18 Grandes sequias hidroldgicas afectan actividades agricolas y ganaderas.
;020 27y 28 Dafios y pérdidas de cultivos y pasturas por anegamientos. Disminucién de la productividad
ganadera. Erosién o disminucién de fertilidad de los suelos.
Efectos adversos sobre el rendimiento del trigo. Posibilidad de modificacién del ciclo de
11,2425 cultivo del maiz.
29 Sequias meteoroldgicas afectan rendimientos de cosechas.
- Crecidas ordinarias y extraordinarias afectan poblaciones riberefias. Alteracion de los
-qc“j 5y6 asentamientos, del comercio, del transporte y de las sociedades. Presiones sobre las
I infraestructuras urbanas.
E\ 12, 13, 14, Riesgo de grandes inundaciones con aumento de la escorrentia superficial afectando
§ 15y 17 asentamientos urbanos y rurales. Aislamiento de poblaciones rurales.
g Sequias hidroldgicas afectan los asentamientos produciendo escasez de agua y alimentos y
2 16y 18 . Py L ofr
- menor potencial de energia hidroeléctrica.
é 9.11.22, Aumento de los efectos de las islas de calor urbana. Mayor polucién del aire. Mayor
g 23,25y 26 o demanda enfergétlca. . .
S Disminucién de la demanda energética para calefaccién en invierno.
< 27y 28 Complicaciones del drenaje urbano. Inundaciones que afectan asentamientos urbanos y

rurales. Presiones sobre infraestructuras. Mayor vulnerabilidad en asentamientos irregulares.

Tabla 5.3: Impactos sectoriales de la variabilidad y los eventos extremos observados en la region.
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de la extension de territorios agricolas, se produjeron cambios de usos del suelo y deforestacion
con diversas consecuencias. Gasparri et al. (2008) estimaron las emisiones de carbono en el norte
de Argentina, concluyendo que la deforestacion del bosque Chaqueifio se ha acelerado en la década
pasada por la expansion agricola, siendo ahora la fuente mas importante de emisién de carbono en
la region. Por su parte, Zak et al. (2008) indican que las tierras cultivadas se incrementaron de un
3 aun 30% en el norte de Cérdoba entre 1969 y 1999, reduciéndose la cobertura boscosa de 52.5
a 8.2%. Estos autores atribuyen este cambio a la sinergia de los factores tecnoldgicos, las
actividades socioecondmicas y los efectos del clima.

El aumento de los caudales medios y mdximos del rio Parand (también observado para el rio
Salado) produjo crecidas ordinarias y extraordinarias mds frecuentes entre 1970 y 2005 que
afectaron la productividad agricola-ganadera de las zonas riberefas temporalmente (e.g., traslado
de animales de las zonas de islas) o permanentemente (e.g., pérdidas de cosechas). Ademads, el
incremento de eventos EH de mayor duracidn, a escalas de 6 y 12 meses, junto a la tendencia
positiva en la magnitud de estos eventos entre 1960 y 2000 produjo un incremento de las
inundaciones locales con consecuentes impactos negativos a las actividades agricolas y ganaderas
(e.g., pérdidas o dafios a las pasturas y cosechas, migracion forzada de ganado).

Las sequias (tanto agricolas como hidroldgicas), particularmente importantes en la primera
mitad del siglo XX, junto a la deficiente tecnologia empleada, impactaron de manera negativa en
las actividades agricolas-ganaderas de la region (e.g, mortalidad de ganado, malos rendimientos
en las cosechas, quiebras de agricultores, migracion rural), favorecieron los procesos erosivos y
disminuyeron la productividad de los suelos. Las sequias agricolas suponen impactos sobre la
humedad del suelo, que repercute directamente en los periodos de siembra o los periodos criticos
de los cultivos de la region. Las sequias hidroldgicas severas producen descensos de los niveles
fredticos y afectan los recursos hidricos superficiales, esenciales para el riego y el abastecimiento
de agua para el ganado en las zonas de menor precipitacion media anual, como en NO de Santa
Fe, oeste de Cordoba, Santiago del Estero y Chaco. También se observa en la region una tendencia
positiva de los dias consecutivos secos desde 1970 hasta la actualidad, lo que produce un
incremento de las sequias meteoroldgicas intraanuales, afectando el ciclo normal de los cultivos,
pudiendo causar desde mermas en los rendimientos hasta la pérdida total.

El aumento de las temperaturas minimas y la potencial reduccion de las heladas (el N° de dias
de heladas no presenta tendencias, aunque exhibe una reduccién de la amplitud del ciclo oscilatorio
de 4 afios a partir de 2000) puede causar efectos adversos sobre el rendimiento del trigo en la
region y modificar los ciclos del cultivo del maiz, aunque este tltimo se vea afectado también por
la distribucién anual de las precipitaciones. Ademds, otro factor de importancia en los ciclos de
los cultivos es el rango diurno de temperatura. Se observa en la Figura 3.16d que este indice
decrece a partir de 1973, conjuntamente con el aumento de Tmin (que se mantiene constante hasta
la actualidad), y muestra un crecimiento a partir de 2000 (en congruencia con el aumento de Tmax
y la estabilidad de Tmin). En la region central de Argentina, las simulaciones de rendimientos
potenciales de trigo (sin considerar los avances tecnoldgicos) han decrecido desde 1930 en
respuesta a los incrementos de Tmin durante los meses de octubre-noviembre (Magrin et al., 2009).

Los episodios de lluvias intensas y la variabilidad ciclica de la cantidad de precipitacion
acumulada en 5 dias, incrementada a partir de 2000, provoca dafios y pérdidas de cultivos por
anegamientos y disminucion de la productividad ganadera. Ademds, aumenta el potencial de
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erosion y pérdida de fertilidad de los suelos por “efecto de lavado”, especialmente en periodos de
transicion entre cultivos, favorecidos por suelos sin, o con escasa cobertura.

Los impactos observados atribuidos a la variabilidad climética y los EE en los asentamientos
urbanos y la sociedad (Tabla 5.3) se analizan de manera general, sin tener en cuenta las resiliencias
y capacidad adaptativa de los distintos sectores sociales. Los incrementos de los caudales medios
y maximos anuales observados entre 1970 y 2000 y su variabilidad de baja y alta frecuencia
ocasion¢ crecidas ordinarias y extraordinarias que impactaron las poblaciones urbanas y rurales
riberefias, alterando principalmente las sociedades en su conjunto como asi también componentes
criticos como el comercio, el transporte y la infraestructura urbana. Los asentamientos irregulares
no planificados, generalmente en terrenos propios de los valles de inundacion de los rios de llanura,
constituyen los sectores sociales mds vulnerables a sufrir estos impactos.

El incremento de la cantidad y duracién de EPE extremadamente humedos a distintas escalas
temporales, junto a las tendencias crecientes observadas en la magnitud y extension espacial de
los EPE produjo un aumento en el riesgo de inundaciones e incrementos de la escorrentia
superficial, afectando asentamientos urbanos y rurales en la regién entre 1960 y 2007. Los
impactos propios de las inundaciones en los asentamientos urbanos son similares a los de las
crecidas de los rios (analizados en el parrafo anterior). Debido a la importante extension de las
inundaciones por EPE se pueden producir aislamientos de poblaciones rurales, especialmente en
aquellas de dificil acceso a consecuencia de la escasa infraestructura de comunicacion vial.

Las sequias hidrolégicas severas pueden afectar los asentamientos urbanos y rurales,
produciendo escasez de agua y alimentos, principalmente en poblaciones con mayor dificultad al
acceso del recurso. Estas sequias fueron més frecuentes y severas en las primeras décadas del siglo
XX, época en que la infraestructura de comunicacién y la tecnologia de produccién eran
deficientes, pudiendo producirse migracion rural. En los casos mds extremos este tipo de sequia
afecta los caudales de los principales rios de la region, pudiendo reducir el potencial de generacién
de energia hidroeléctrica.

Los incrementos de la Tmax, los dias de verano, los dias cdlidos y las noches tropicales
exacerban los efectos de las islas de calor urbana en las grandes urbes de la regién y podrian
incrementar la polucién del aire (Blake et al., 2011). También se produce un aumento en el
consumo de energia para refrigeracion en verano y una disminucion para la calefaccién en inverno,
debido al aumento de la Tmin y el decrecimiento de las noches y los dias frios.

Las crecientes precipitaciones intensas y los eventos de gran cantidad de agua caida en 5 dias
consecutivos afectaron los sistemas de drenaje urbano, produciendo anegamientos en varias
ciudades y pueblos de la regién. Los ciclos de RX5day adquieren particular relevancia a partir de
2000, en coincidencia con los eventos registrados en 2003, 2005 y 2007 en gran parte del centro
norte de Santa Fe, que produjeron inundaciones en vastas dreas de la region, ocasionando
importantes pérdidas en infraestructura urbana y rural.

Los impactos futuros en la regiéon dependen de los posibles escenarios que se presenten en las
décadas venideras. En este trabajo, se evaldan proyecciones climdticas de corto periodo,
estudiando el CC cercano, hasta 2035. En este contexto, y como se demostré en el Capitulo 4, los
cambios proyectados no serian muy relevantes. Las inundaciones (favorecidas por los incrementos
de la precipitacidn, los caudales y los eventos EH) registradas en mayor cuantia y severidad entre
1970 y 2005 podrian disminuir su ocurrencia en las décadas venideras de continuar la tendencia
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decreciente que se registré en todas las variables estudiadas a partir de mediados de la década del
2000. Este comportamiento, como se discutié anteriormente, podria estar influenciado por la
variabilidad decadal vinculada al indice AMO. En concordancia con esta proyeccidn, las
simulaciones decadales futuras de los GCMs no predicen un aumento significativo de las
precipitaciones medias mensuales entre 2005 y 2035, incluso dando indicios de posibles
disminuciones leves. En este escenario, la expansion de la agricultura anteriormente mencionada
podria verse afectada por un contexto menos himedo. En contraposicion, el posible incremento
de mejoras tecnoldgicas (e.g., desarrollo de ingenieria genética) podria equilibrar los factores
climaticos adversos. El posible decrecimiento (o estabilizacion) de las precipitaciones medias en
la regién, no supone menor riesgo a episodios de inundaciones y crecidas locales provocadas por
las lluvias intensas y acumuladas en gran cantidad en pocos dias. La tendencia hallada en el SDII
fue positiva creciente hasta 2013; de continuar en esa direccién y, sumado al gran desarrollo de
tormentas convectivas en la region, el riesgo a episodios de precipitaciones locales intensas
aumentaria, manteniendo o incrementando los impactos sectoriales observados provocados por
estos EE analizados anteriormente.

La ocurrencia de sequias en la region estard supeditado a las implicancias de la variabilidad
decadal e interanual de las precipitaciones en la regién, ya que se espera que las condiciones
medias de las precipitaciones se mantengan estables o decrezcan en caso de una mayor influencia
de las SSTs tropicales del Atldntico y prolongando la direcciéon de las tendencias no lineales
histdricas analizadas en este trabajo; o bien aumenten levemente de acuerdo a las simulaciones de
largo periodo de los GCMs a escala reducida. Los escenarios futuros a escala reducida obtenidos
por MOS vy corregidos por LS analizados no sugieren incrementos de la variabilidad interanual,
aunque como se explicé anteriormente, los métodos de downscaling pueden afectar estas
aseveraciones. De todos modos, es posible suponer que las sequias meteoroldgicas estacionales
puedan incrementarse, en el caso de continuarse la tendencia observada creciente de dias
consecutivos secos en la region. Esto provocaria impactos directos sobre las actividades agricolas
y ganaderas de la region.

Es esperable que la tendencia hacia un calentamiento medio en la regién contintie en el
horizonte de CC analizado, ya que los GCMs a escala reducida analizados proyectan incrementos
en la Tmed, tanto en escenarios de largo periodo o en simulaciones decadales. Los EE relacionados
con la temperatura que causan impactos en los sectores analizados, es probable que se mantengan
o incluso se intensifiquen, si se contindan las direcciones de las tendencias analizadas en el
Capitulo 3. Los mayores cambios potenciales se darian con los eventos ligados a la Tmax, debido
a que los indices relacionados muestran una tendencia positiva creciente a partir de 2000. Es
probable entonces, que se intensifiquen las olas de calor y los periodos cédlidos, con incrementos
de la Tmax, los dias de verano y los dias cdlidos; con reducciones de los dias y las noches frias,
por lo que los impactos observados relacionados con estos eventos expuestos anteriormente se
mantendrian o amplificarian en los préximos afios.
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Capitulo 6: Conclusiones y trabajos futuros

6.1 Conclusiones generales

El andlisis de la hidroclimatologia de la regién permiti6 obtener referencias de la distribucion
espacial, los regimenes actuales e histéricos y el comportamiento histérico de las series temporales
de las principales variables climaticas (precipitacion, temperatura y caudales). La precipitacion
presentd isohietas con una orientacion general norte-sur y un gradiente de crecimiento oeste-este
con valores medios de entre 750 y 1350 mm/afio. Manifest6 una importante variabilidad
intraanual, registrandose un minimo principal en los meses de junio y julio y un mdximo en marzo,
con el 80% del total precipitado anual concentrado entre octubre y abril. La temperatura exhibid
isotermas con un gradiente latitudinal sur-norte y un ciclo medio anual promedio con un rango
térmico de 13.5 °C, produciéndose el maximo valor en enero (25.3 °C) y el minimo en julio (11.7
°C). Con respecto al régimen del rio Parand, se registran los médximos caudales en los meses de
febrero y marzo y los minimos al final del invierno y comienzo de la primavera, con un caudal
medio mensual promedio entre 1904 y 2007 de 17 200 m>/s. Por su parte, el rio Salado presenta
los maximos caudales en los meses de abril y marzo y los minimos en primavera, con un valor
medio mensual de 132 m%/s entre 1954 y 2013. Ambos rios presentaron un aumento significativo
de los caudales medios a partir del afio 1971, principalmente en los meses correspondientes a las
estaciones intermedias.

La variabilidad espacio-temporal de la precipitacion y los caudales mostré una tendencia de
largo periodo de gran importancia, con un cambio hacia condiciones mds hiumedas a partir de
1960, estabilizandose a partir de comienzos de la década del 2000 y comenzando a decaer a partir
de 2005. La variabilidad a escala interanual, que reveld ser la de mayor importancia en la region,
presentd ciclos oscilatorios de 6 y 9 afios, como asi también ciclos en el rango de oscilacion del
ENSO (préximo a los 3 afios). La variabilidad decadal adquiere particular relevancia en el extremo
oeste y noroeste de la regidén, con ciclos de baja frecuencia de entre 13 y 22 afos. El
comportamiento de los caudales se encuentra asociado al de las precipitaciones, hallindose un
ciclo de 9 afios en ambas variables y una tendencia de largo periodo similar. Asi, el incremento de
las precipitaciones ocasiond aumentos en los caudales entre 1970 y 2000, favorecidos por los
cambios de usos del suelo, causando crecidas extraordinarias que afectaron las actividades
agricolas-ganaderas e impactaron las poblaciones urbanas y rurales riberefias, principalmente los
asentamientos irregulares no planificados ubicados en terrenos propios de los valles de inundacién
de los rios. Ademads, los eventos himedos frecuentes entre 1970 y 2000 también indujeron el
aumento de los niveles fredticos, disminuyendo la capacidad de infiltracion de los suelos y
favoreciendo el aumento del escurrimiento superficial, lo que aumento el riesgo a inundaciones en
la regién. También los incrementos de la precipitacion y la contribucién de la variabilidad decadal
permitieron la expansion de la agricultura a zonas marginales (NO de la regién). Este impacto
estuvo favorecido por el desarrollo de innovaciones tecnolégicas en el sector.

El comportamiento espacio-temporal de los EPE entre 1901 y 2010 en la regién estudiada,
caracterizados por medio del SPI aplicado a series mensuales de precipitacion en diferentes escalas
temporales (6, 12 y 18 meses), presenté un modo dominante asociado a una tendencia no lineal
positiva similar a la de la precipitacion y los caudales. Los EPE hidrolégicos presentaron, ademads,
periodicidades de 6.5 afios y 8.7 afios y cierto grado de variabilidad decadal asociada, con ciclos
de muy baja frecuencia y aproximadamente 11 afios en el NO de la regiéon. También el
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comportamiento de baja frecuencia de las series de cobertura areal de periodos hiimedos presentd
una importante tendencia no lineal positiva a partir de 1960 y hasta 2000. No se encontraron
tendencias no lineales negativas bien definidas en las series temporales de cobertura espacial de
sequias, aunque si un ciclo oscilatorio de 6 afios, particularmente diferenciado en la primera mitad
del siglo XX. Estos hallazgos indicaron que las sequias hidroldgicas més extensas y severas en la
region ocurrieron entre 1901 y 1960, impactando de manera negativa en las actividades agricolas
y ganaderas de la region; produciendo mortalidad de ganado, malos rendimientos en las cosechas,
quiebras de agricultores, migracion rural, favoreciendo los procesos erosivos y disminuyendo la
productividad de los suelos. Ademds, un periodo de EPE humedos de larga duracién, gran
extension espacial e intensidad se registré entre 1970 y 2005, ocasionando las peores inundaciones
del siglo XX, impactando los recursos hidricos superficiales y subterrdneos, las actividades
agricolas y ganaderas y afectando asentamientos urbanos y rurales. Por otro lado, un extenso
periodo con condiciones muy secas se registrd entre 1921 y 1939, que podria extender un episodio
de sequias severas registrado en la Pampa Oeste argentina (llamado por Viglizzo y Frank (2006):
“Pampas Dust Bowl”) a la totalidad de la region analizada.

Cerca de la totalidad de la region analizada, excepto la porcién norte sobre 28° S, mostrd una
vulnerabilidad significativa a EPE extremadamente himedos y secos a escala de 6 meses,
considerada relevante para las actividades agricolas. Estos eventos afectan los periodos de siembra
o los periodos criticos de los cultivos de la regién, ya sea por déficits o excesos hidricos,
perjudicando sus rendimientos y, en consecuencia, las economias regionales. La porcion centro-
este de la region resulté ser el drea mds vulnerable a EPE himedos y secos a escala hidrolégica.
Las sequias hidroldgicas severas producen descensos de los niveles fredticos y afectan los recursos
hidricos superficiales, esenciales para el riego y el abastecimiento de agua para el ganado. Ademas,
pueden producir escasez de agua y alimentos en los asentamientos urbanos y rurales de la region,
principalmente en poblaciones con mayor dificultad al acceso del recurso.

Los EE a escala diaria de temperatura y las tendencias no lineales de largo periodo en las
temperaturas minimas, miximas y medias anuales sugieren una tendencia hacia condiciones mas
calidas en la region en las tltimas décadas. La Tmax media anual mostré un importante incremento
a partir del afio 2000, que se mantiene hasta la actualidad, al igual que todos los indices asociados
(maxima Tmax diaria, minima Tmax diaria, dias de verano, dias calidos). Por el contrario, los dias
frios registraron una tendencia no lineal negativa que se intensifica en 2000, de manera especular
a los indices de Tmax. Ademds, la Tmin y todos los indices asociados (minima Tmin, médxima
Tmin, dias de heladas, noches tropicales, noches célidas) present6 un ciclo oscilatorio de 4 afos y
una tendencia no lineal que comienza incrementdandose en los primeros afios de la década del 1960
hasta el afio 1983, manteniéndose estable hasta la actualidad en valores medios de anomalias
positivas. En contraposicién, los dias frios mostraron un declive a partir de 1963 y se estabilizaron
en anomalias negativas a partir de 1983. Estos hallazgos sugieren incrementos considerables de
EE relacionados con temperaturas médximas, como olas de calor, ya que también se increment6 el
nimero de dias de verano con Tmax > 35° y la magnitud de las temperaturas en estos dias. Estos
eventos exacerban los efectos de las islas de calor urbana en las grandes ciudades de la region,
produciendo un aumento en el consumo energético, aunque supone una disminucién en invierno.
Ademads, se genera un aumento en la demanda del agua para consumo y se favorece la aparicion
de problemas de calidad del agua superficial, lo que puede complicar la gestién del recurso en
zonas con escasez. En la agricultura puede causar efectos adversos sobre el rendimiento del trigo
y alterar los ciclos del cultivo del maiz.
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En general, los EE de precipitacién a escala diaria no presentaron tendencias no lineales de
importancia. Su comportamiento espacio-temporal fue similar al del patrén principal de la
variabilidad de la precipitacion anual. Se registré un continuo aumento de las precipitaciones
intensas en la region entre 1963 y 2013 y un comportamiento ciclico de aproximadamente 2 afios
en la precipitacion acumulada en 5 dias, con mayor relevancia a partir de 2000, que provocaron
inundaciones en las subcuencas de los grandes rios de la regién (principalmente del rio Salado),
con incrementos vertiginosos de los caudales que causaron crecidas extraordinarias. Estos EE
afectan sensiblemente la actividad agricola y ganadera de la regién, produciendo anegamientos
temporales y aumentando el potencial de erosion y pérdida de fertilidad de los suelos. En los
asentamientos humanos, dificultan el drenaje urbano, ocasionando pérdidas en infraestructura,
interferencia con el comercio, el transporte y los servicios y, en los casos extremos de
vulnerabilidad, induciendo riesgos sobre la vida de las personas. También se observé una
tendencia positiva de los dias consecutivos secos desde 1970 hasta la actualidad, lo que sugiere un
incremento de las sequias meteoroldgicas intraanuales que pueden causar desde mermas en los
rendimientos de los cultivos hasta su pérdida total.

Los escenarios retrospectivos y futuros del clima regional se estudiaron a través de simulaciones
decadales y de largo periodo de GCMs del CMIPS5 a escala reducida, a través de un método
estadistico de MOS, aplicando CCA. Debido a que las proyecciones a escala reducida verosimiles
estdn supeditadas a los GCMs que representen adecuadamente las caracteristicas del sistema
climédtico, se evalud la habilidad de los GCMs para representar el clima regional presente e
histérico y su capacidad para reproducir el comportamiento fisico de las variables observadas. La
precipitacion observada estd simulada por los GCMs con eficacias disimiles, halldndose errores
estadisticos importantes, coeficientes de correlacion temporal entre 0.4 y 0.64 y espacial entre 0.6
y 0.7. La mayor parte de los GCMs reconocieron el ciclo anual observado de precipitacion regional
y, los elegidos luego del proceso de seleccion, fueron capaces de representar la mayor parte de los
ciclos oscilatorios, aunque no la tendencia no lineal de largo periodo, que es el principal modo
dominante de la precipitacion anual. Por otro lado, la temperatura media superficial del aire se
encuentra considerablemente bien simulada por los GCMs, con coeficientes de correlacion de
Pearson entre las series temporales medias areales simuladas y la observada superiores a 0.9 (entre
0.92 y 0.945) y valores de eficiencias de los modelos mayores a 0.7. Los coeficientes de
correlacion espacial adquirieron valores entre 0.62 y 0.959. Ademas, todos los modelos ajustaron
la forma de la marcha anual observada y, los elegidos para el proceso de reduccion de escala,
fueron capaces de reproducir los modos dominantes de la Tmed en la region (tendencia no lineal
positiva y ciclos oscilatorios).

El proceso de reduccién de escala empleado permiti6 corregir los errores sistemdticos y mejorar
la distribucién espacial de la precipitacion y la temperatura simulada por los GCMs en los
escenarios retrospectivos de largo periodo y decadales. El método de downscaling con MOS
permitié mejorar la eficiencia de los modelos (alcanzando valores mayores a 0.5 para precipitacion
y superiores a 0.9 para Tmed) y ajustar los coeficientes de correlacion entre las series temporales
simuladas a escala reducida y las observadas medias areales (con valores superiores a 0.7 para
precipitacion y 0.95 para temperatura). Las simulaciones futuras de largo periodo a escala reducida
indicaron leves variaciones positivas en la precipitacion media anual en los escenarios RCP4.5 y
RCP8.5 (aproximadamente 70 mm en 30 afios), evaluados entre 2006-2035 y el periodo histérico
1971-2000, tanto para el método MOS como para el LS. Por su parte, las proyecciones asociadas
a la variabilidad decadal de la region expusieron cambios menores (de aproximadamente 20 mm).
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La temperatura media continuaria incrementandose en las décadas venideras, segun indicaron los
resultados de las proyecciones a escala reducida y corregidas de los GCMs. Este aumento mostro
ser menos significativo en las proyecciones de los RCPs a escala reducida con MOS (0.2° C en 30
afios para los RCP4.5 y RCP8.5) en comparacion con las del método LS (entre +0.6 y +1° C). En
este caso, no se encontraron diferencias relevantes entre las proyecciones asignadas al CC
antrépico, dadas por los escenarios futuros de largo periodo y las asociadas a las experiencias
decadales, que intentan realizar una prediccién completa del CC, incluyendo el componente no
forzado de la evolucidn climética. Para obtener resultados méds robustos, se debe aumentar la masa
critica de GCMs analizados que sean capaces de representar los procesos de gran escala y simular
adecuadamente las variables del sistema climdtico; ésta serd una meta de las investigaciones
futuras.

En la evaluacion de los potenciales impactos futuros, ademds de las proyecciones simuladas
por los GCMs a escala reducida, se tuvo en cuenta la direccién de las tendencias histdricas y sus
posibles forzantes externos. Los EPE hidroldgicos y las grandes inundaciones podrian disminuir
su ocurrencia en las décadas venideras en caso de continuarse la tendencia decreciente que se
registré en la precipitacion y los caudales a partir de mediados de la década del 2000. Este
comportamiento podria estar influenciado por la variabilidad decadal vinculada a las anomalias de
las SST asociadas al indice AMO, el cual podria forzar un decrecimiento en las precipitacion en
la regidn si se prolongara su tendencia hacia una fase positiva, como se presume. Ademas, si bien
las simulaciones a escala reducida en escenarios de largo periodo infieren incrementos leves de la
precipitacion media, las simulaciones decadales futuras no predicen un aumento significativo,
incluso dando indicios de posibles disminuciones leves. En este escenario, la expansion de la
agricultura podria verse afectada por un contexto menos himedo. Sin embargo, el posible
decrecimiento (o estabilizacién) de las precipitaciones no supone menor riesgo a episodios de
inundaciones y crecidas locales provocadas por las lluvias intensas y acumuladas en gran cantidad
en pocos dias, ya que de continuarse la direccion de la tendencia hallada en el SDII, este riesgo
aumentaria.

En el caso de mantenerse la tendencia observada creciente de dias consecutivos secos en la
region, es posible suponer que las sequias meteoroldgicas estacionales puedan incrementarse,
impactando las actividades agricolas y ganaderas. En el horizonte de CC cercano analizado, es
esperable que la tendencia hacia un calentamiento medio continde, debido a los incrementos de
Tmed que proyectan los GCMs a escala reducida, tanto en escenarios de largo periodo como en
las simulaciones decadales. Los EE relacionados con la temperatura que causan impactos directos
en la agricultura, la ganaderia, los recursos hidricos y los asentamientos urbanos, es posible que se
mantengan o incluso se intensifiquen, si se contindan las direcciones de las tendencias halladas en
esta investigacion. Los mayores cambios potenciales se darian en los eventos relacionados a la
Tmax, intensificindose las olas de calor y los periodos cédlidos, con reducciones de los dias y las
noches frias. Debido a esto, los impactos observados relacionados con los eventos de temperatura
observados se mantendrian o amplificarian en los préximos afios.

La region analizada es una de las zonas mds productivas del pais, particularmente en la
produccion anual de ganaderia y cereales, por lo que el manejo de buena informacién referente a
la variabilidad y los EE climdticos a distintas escalas temporales podria contribuir a optimizar la
gestion de riesgos climéticos. Este trabajo de investigacion provee informacion util para mejorar
la comprensién de los potenciales impactos observados y proyectados de la variabilidad y los EE
en la region, importante en la asistencia para la toma de decisiones y para lograr politicas y
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practicas eficientes de gestion de riesgos. Los resultados indicaron que la regién presenta una
importante vulnerabilidad a EPE a escalas hidroldgicas y agricolas y esta afectada por cambios y
tendencias significativas en EE de precipitacion y temperatura. Por consiguiente, resulta necesario
implementar estrategias adecuadas de gestion integral de riesgos climdticos para lograr la
sustentabilidad, enfatizando en acciones para prever y minimizar los impactos negativos de la
variabilidad y los EE, en el contexto que brinda el CC.

6.2 Trabajos futuros

Un primer paso hacia la adaptacion regional a potenciales cambios climaticos puede ser la
reduccion de la vulnerabilidad de la regién al clima actual. En la linea de investigacion a seguir,
se plantea identificar zonas vulnerables a la variabilidad climética y a los EE en el NEA, en un
proceso de CC. Se pretende también determinar los principales riesgos asociados, sustentado en
la construcciéon de escenarios climdticos regionales. Ademds, se propone utilizar métodos
estadisticos de reduccion de escala poco estudiados en la region (como el utilizado en este trabajo
de tesis) que podrdn contribuir a complementar el conocimiento de las simulaciones del clima
regional actual y futuro (principalmente abordadas con RCMs), otorgando mayor confiabilidad a
los resultados de los modelos dindmicos y ayudando a interpretarlos con més solidez.

En principio se propone incrementar el nimero de GCMs analizados con el proceso de
reduccién de escala aplicando MOS con CCA directamente a los campos simulados de
precipitacion y temperatura, a fin de otorgar mayor robustez a los escenarios retrospectivos y
futuros analizados en este trabajo de tesis. Ademads, se plantea mejorar el andlisis de los procesos
fisicos que impactan la regién de interés y la predictabilidad de los GCMs, recurriendo a un
proceso de reduccion de escala del tipo “prondstico perfecto”, a través de CCA y utilizando
forzantes de macroescala como las SST a distintas encalas temporales, ligadas a la variabilidad
interanual (ENSO) o a la decadal (AMO). Estos métodos de downscaling pueden ser
complementarios para el anélisis de la informacion y permiten establecer comparaciones entre sus
resultados.

En un paso siguiente, se analizard la posibilidad de plantear escenarios futuros de EE en
términos de secuencias de tiempo estocdsticas diarias. Se evaluard la capacidad de los modelos del
CMIPS para simular EE validando los datos diarios histéricos de precipitacion y temperatura de
los GCMs con datos diarios observados y con la base de datos grillada SA24 (Liebmann y Allured,
2005). Luego, se utilizard un Modelo Oculto no Homogéneo de Markov (NHMM, por su sigla en
inglés, Chen et al., 2013) para reducir la escala de proyecciones de precipitacion diaria a estaciones
observadas para un periodo histérico comun de datos y otro, posiblemente 2015-2035, utilizando
GCMs seleccionados. E1 NHMM es capaz de realizar una reduccién de escala a campos de
precipitacion tanto en la dimensién espacial como temporal, relacionando la precipitacion diaria a
escala de estacion a predictores atmosféricos de larga escala. Para cada estacion y estado, la
cantidad de precipitacion diaria serd modelada como una mezcla finita de componentes, con una
funcién delta para los dias secos y una combinacién de dos exponenciales para la cantidad de
precipitacion en los dias himedos. Luego, con los datos proyectados de precipitacion de los GCMs
(escenarios RCP) para el periodo 2015-2035 como entrada al NHMM ajustado, se realizard la
simulacidn estocéstica de escala reducida.

Los resultados obtenidos de la aplicacion de los métodos estadisticos de reduccién de escala a
los datos histéricos de GCMs se comparardn y validardn con los resultados de los modelos
dindmicos aplicados para el estudio del clima actual e histérico regional, a fin de proporcionar una
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alternativa complementaria a las simulaciones realizadas en la region con RCMs. También se
comparardn los escenarios climdticos futuros estimados por ambos métodos (estadisticos y
dindmicos) para los modelos del CMIPS. Para ello se recurrird a la literatura cientifica que aborda
la regionalizacion del clima (tanto actual como futuro) mediante RCMs, parcialmente referenciada
en el Capitulo 4.

La vulnerabilidad actual del sistema a los EE y a la variabilidad climdtica se determinard en
funcién de su exposicion fisica, sensibilidad y capacidad adaptativa (Fussel, 2007; Birkmann et
al., 2013). En este marco conceptual se tomard la variabilidad (incluyendo frecuencia, intensidad
y ubicacion de EE) y el CC como factores que determinan la exposicion del sistema. Los factores
no climdticos (ambientales, econdmicos, sociales, demograficos, tecnolégicos y politicos), afectan
la sensibilidad del sistema y la exposicion. Por dltimo, la capacidad adaptativa describe la
habilidad del sistema para modificar sus caracteristicas o0 comportamiento para hacer frente a los
cambios en las condiciones externas y depende, también, de factores no climdticos. Se
identificardn las amenazas climdticas mds importantes que determinen la exposicion actual del
sistema, mediante los resultados de este trabajo de tesis, que definen el comportamiento espacio-
temporal de la variabilidad y los EE. La sensibilidad, determinada por factores no-climéticos, se
analizard integrando informacién sobre cambios de usos de suelo, de relieve y demogréficos.
Ademads, se detectardn las zonas potencialmente anegables (como valles de inundacién) y se
analizard la distribucion de los centros urbanizados. Para determinar la capacidad adaptiva se
construirdn indices normalizados representativos de aspectos biofisicos y socio-econémicos del
sistema, evaluando su flexibilidad (mediante datos de acceso a servicios y educacién de la
poblacidn, entre otros), la posibilidad de acceso a recursos de la poblacién (tecnologia, mejoras en
viviendas, etc.) y su estabilidad (poblacién con empleo, datos de produccion). Por otro lado, para
identificar las potenciales amenazas futuras se recurrird a los resultados de los escenarios
climéticos a escala reducida obtenidos de los GCMs, que permitan definir la vulnerabilidad futura,
aunque manteniendo invariantes la sensibilidad y la capacidad adaptativa del sistema.

En una etapa posterior, se realizard un estudio espacial detallado para delimitar la regién en
zonas de distinta vulnerabilidad, creando una escala cualitativa de valores particulares para el caso.
Luego se integrard toda la informacion en indices de vulnerabilidad, recurriendo a sistemas de
informacion geogréfica para construir mapas multicomponentes y realizar, en un paso final, el
andlisis de riesgo. Se identificardn los riesgos claves sectoriales, enfatizando en los recursos
hidricos, ecosistemas, sistemas costeros y zonas bajas, dreas urbanas y rurales y sectores
econdémicos, seglin propone el ARS (Field, 2014), utilizando el siguiente criterio: gran magnitud,
alta probabilidad o irreversibilidad del impacto; oportunidad de los impactos; persistente
vulnerabilidad o exposicion; o limitado potencial para reducir los riesgos a través de la adaptacion
o mitigacion. Para esta etapa se utilizardn los impactos del sistema detectados en este trabajo de
tesis, como complemento al andlisis. Una vez identificados los potenciales riesgos claves,
focalizando el anélisis en aquellos que puedan afectar a los recursos hidricos, se propondran
medidas de adaptacion viables.

6.3 Publicaciones y congresos

e Lovino, M., Garcia, N. O., Baethgen, W. E., 2014. Spatiotemporal analysis of extreme
precipitation events in the Northeast region of Argentina (NEA). J. Hydrol.: Reg. Stud. 2, 140-
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Anexo I: Estaciones de precipitacion con amplio registro de datos

Anexos

Altitud

N° Estacion Latitud Longitud (msnm) Periodo

1 Roque Séenz Pena INTA -26.836  -60.449 92 1924 /2011
2 Colonia Benitez INTA -27.417 -58.933 54 1925 /2011
3 Corrientes AERO -27.450 -58.767 62 1928 /2011
4 Santiago del Estero AERO -27.767 -64.300 199 1931 /2011
5 Bella Vista INTA -28.433  -58917 70 1929 /2011
6 Estancia La Delia -29.035 -61.870 84 1908 /2011
7 Reconquista AERO -29.183  -59.700 53 1911 /2011
8 Ceres AERO -29.883  -61.950 88 1897 /2011
9 Monte Caseros AERO -30.267 -57.650 54 193172011
10 Rafaela INTA -31.183 -61.550 100 1903 /2011
11 Concordia AERO -31.367 -58.117 48 1935 /2011
12 Parand AERO -31.783  -60.483 78 1917 /2011
13 Pilar Obs. -31.667 -63.883 338 1905 /2011
14 Manfredi INTA -31.820 -63.776 292 1903 /2011
15 Villa Maria del Rio Seco -29.900 -63.683 341 193172011
16  Concepcion del Uruguay INTA -32.483  -58.333 25 1910/2011
17 Marcos Judrez INTA -32.683 -62.117 110 1924 /2011
18 Rosario AERO -32917 -60.783 25 1911 /2011
19 Gualeguaychi AERO -33.000 -58.617 21 1931 /2011
20 Rio IV AERO -33.117  -64.233 421 1900 /2011
21 Pergamino INTA -33.933  -60.550 65 1898 /2011
22 Laboulaye AERO -34.133  -63.367 137 1903 /2011
23 Junin AERO -34.550 -60917 81 1896 /2011
24 General Villegas INTA -34917 -62.733 117 1898 /2011
25 9 de Julio -3545  -60.883 76 1897 /2011
26 Buenos Aires -34.58 -58.483 25 1909 /2011
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Anexo II: Modos dominantes obtenidos con SSA

Ancho de Tdcia o Periodo Varianza
N° Estacion Periodo Ventana Componentes dominante explicada
(Aiios) (anos/ciclo) (%)
Roque Saenz Peiia 10 No se diferencian
1 1924 /2011
INTA 30 No se diferencian
lonia Ben{ 1 T-P T i .
Colonia Benitez 1925 /2011 0 Ci endenc?a 29.3
INTA 30 T-PC, Tendencia 16.3
10 T-P T i 20.
3 Corrientes AERO 192872011 G endencia 09
28 T-PC, Tendencia 114
i 1E 1 T-P T i .
Santiago del Estero 1931 /2011 0 Ci endenc?a 314
AERO 26 T-PC, Tendencia 20
1 - i .
5  BellaVistaINTA  1929/2011 0 T-PC, Tendencia 19:5
28 T-PC, Tendencia 12.7
1 T-P i .
6  EstanciaLaDelia  1908/2011 0 G Tendencia 26.3
30 T-PC, Tendencia 18.2
10 N dife i
7  Reconquista AERO 191172011 o s crierencian
30 No se diferencian
10 N ife i
8 Ceres AERO 1897 /2011 0 se diferencian
30 No se diferencian
M 1 T-P T i .
onte Caseros 1931 /2011 0 Ci endenc?a 19.5
AERO 30 T-PC, Tendencia 13.9
10 N ife i
10 RafaelaINTA  1903/2011 0 se diferencian
30 No se diferencian
10 N ife i
11 Concordia AERO  1935/2011 © se diferencian
25 T-PC,y T-PC, 8.66 21
I 5 :
12 Parand AERO  1917/2011 0 T-PC, Tendencia 21
30 T-PC, Tendencia 12.8
10 T-PC T i 22.
13 Pilar Obs. 1905 /2011 ! endencia >
30 T-PC, Tendencia 11.5
10 N ife i
14 Manfredi INTA  1903/2011 0 se diferencian
30 No se diferencian
Villa Maria del Ri 10 T-P T i .
15 illa Maria del Rio 1931 /2011 Ci endenc?a 36.5
Seco 26 T-PC, Tendencia 26
16 Concepcion del 191072011 10 No se d%ferenc%an
Uruguay INTA 30 No se diferencian
M a 1 N ife i
17 arcos Juarez 1924 /2011 0 0se d% erenc%an
INTA 30 No se diferencian
1 - - . .
18  Rosario AERO  1911/2011 0 T-PCy T-PC, 69 37.7
30 T-PC,y T-PC, 7 17.8
Gualeguaychu 10 No se diferencian
19 1931/2011
AERO 26 No se diferencian
10 N ife i
20 RioIVAERO 190072011 o se diferencian
30 No se diferencian
10 N dife i
21 Pergamino INTA 1898 /2011 o S crierencian
30 No se diferencian
10 T-P T i .
22 Laboulaye AERO  1903/2011 G endencia 214
30 T-PC, Tendencia 14.3
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Anexo II: Modos dominantes obtenidos con SSA

1 T-P T i .
23 Junin AERO 1896 /2011 0 i endencia 214
30 No se diferencian
10 T-PC Tendenci 217
24 General Villegas 1898 /2011 ! endencia
30 T-PC, Tendencia 13.9
1 T-P T ' .
25 9 de Julio 1897 /2011 0 G endencia 31.2
30 T-PC, Tendencia 23.7
10 T-PC T i 192
26 Buenos Aires 1909/2012 ! endencia 0
30 T-PC, Tendencia 12.9
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Anexo III: Lista de estaciones utilizadas para estimar los indices ETCCDI

N° Estaciéon Latitud Longitud Periodo

1 Las Lomitas -24.7 -60.58 01/04/1956 a 31/12/2013
2 Iguazi AERO -25.73 -54.47 01/01/1961 a 31/12/2013
3 Formosa AERO -26.2 -58.23 01/01/1962 a 31/12/2013
4 El Colorado -26.3 -59.38 01/01/1960 a 31/12/2013
5 Roque Sdenz Pefia -26.87 -60.45 01/01/1959 a 30/11/2013
6 Las Brefias -27.1 -61.1 01/01/1967 a 31/12/2013
7 Posadas AERO -27.36 -55.96 01/06/1956 a 31/12/2013
8 Resistencia AERO -27.45 -59.05 01/07/1964 a 31/12/ 2013
9 Corrientes AERO -27.45 -58.77 01/11/1961 a 30/11/2013
10 Cerro Azul INTA -27.65 -55.43 01/01/1957 a 31/12/2013
11 Bella Vista INTA -28.43 -58.92 07/10/1928 a 30/11/2013
12 Mercedes -29.17 -58.02 01/01/1968 a 31/10/2013
13 Reconquista AERO -29.18 -59.7 01/01/1948 a 31/12/2013
14 Paso de los Libres AERO -29.68 -57.15 01/02/1956 a 31/12/2013
15 Ceres AERO -29.88 -61.95 01/01/1931 a 31/12/2013
16 Monte Caseros AERO -30.26 -57.65 01/01/1931 a 31/12/2013
17 Rafaela INTA -31.18 -61.55 01/04/1956 a 31/12/2013
18 Concordia AERO -31.3 -58.02 01/10/1962 a 31/12/2013
19 Sauce Viejo AERO -31.7 -60.82 01/01/1958 a 31/12/2013
20 Parand AERO -31.78 -60.48 01/01/1931 a 31/12/2013
21 Concepcién del Uruguay INTA -32.48 -58.35 01/11/1966 a 30/11/2013
22 Oliveros -32.55 -60.85 01/07/1961 a 30/11/2013
23 Marcos Judrez -32.68 -62.12 01/10/1967 a 31/12/2013
24 Rosario AERO -32.92 -60.78 01/04/1935 a 31/12/2013
25 Gualeguaychi AERO -33 -58.62 01/03/1931 a 31/12/2013
26 San Pedro INTA -33.68 -59.68 01/01/1967 a 31/12/2013
27 Pergamino INTA -33.93 -60.55 01/01/1931 a 31/12/2013
28 Junin AERO -34.55 -60.92 02/07/1958 a 31/12/2013
29 San Miguel -34.55 -58.73 06/03/1933 a 31/12/2013
30 Aeroparque AERO -34.57 -58.42 01/02/1956 a 30/11/2013
31 Buenos Aires -34.58 -58.48 02/09/1908 a 30/11/2013
32 Castelar INTA -34.60 -58.67 01/10/1959 a 31/12/2013
33 Ezeiza AERO -34.82 -58.53 01/02/1956 a 31/12/2013
34 La Plata AERO -34.96 -57.9 01/02/1956 a 31/12/2013
35 Punta Indio -35.37 -57.28 01/10/1956 a 31/12/2013
36 9 de Julio AERO -35.45 -60.88 01/01/1931 a 31/12/2013
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Anexo I'V: Lista de Los indices climaticos basicos de ETCCDI

ID Nombre del Indicador Definicion UNIDAD

Frost days . , - L. .. " .

FDO (Dias de heladas) Nimero de dias en un afio cuando TN (minimo diario) < 0°C Dias

SU25 S}lmmer days Niimero de dias en un afio cuando TX (maximo diario) > 25°C Dias

(Dias de verano)

Ice days . . ~ . . o .

IDO , . Niumero de dias en un afio cuando TX (méaximo diario) < 0°C Dias

(Dias de hielo)
TR20 Tropical nights Niumero de dias en un afio cuando TN(minimo diario) > 20°C Dias

(Noches tropicales)

Anual (1% Ene a 31% Dic en HN, 1% Julio a 30" Junio en HS)

Growing s Length . . p
g season Leng cuenta entre el primer periodo de por lo menos 6 dias con TG >

GSL (Durac(li(;ncclilcletiljoe)stac1on 5° Cy primer periodo después de Julio 1 (Enero 1 en HS) de 6 Dias
dias con TG < 5°C
TXx Max Tmax Valor mensual midximo de temperatura maxima diaria °C
TNx Max Tmin Valor mensual méximo de temperatura minima diaria °C
TXn Min Tmax Valor mensual minimo de temperatura maxima diaria °C
TNn Min Tmin Valor mensual minimo de temperatura minima diaria °C
Cool nights . . . P
TN10p (Noches frias) Porcentaje de dias cuando TN < 10th percentil Dias
TX10p (CD?;): ?r?(})]:) Porcentaje de dias cuando TX < 10th percentil Dias
TN9Op (Nvggrlgé 22’1%?523) Porcentaje de dias cuando TN > 90th percentil Dias
TX90p (SZ:;Té(lii?i}:;) Porcentaje de dias cuando TX > 90th percentil Dias
Warm spell duration
WSDI indicador Contaje anual de dias con por lo menos 6 dias consecutivos en Dias
(Indicador de la duracién que TX > 90th percentil
de periodos cdlidos)
Cold spell duration
CSDI indicator Contaje anual de dias con por lo menos 6 dias consecutivos en Dias
(indicador de la duracion que TN < 10th percentil
de periodos frios)
Diurnal temperature
DTR range (rango diurno de Diferencia media mensual entre TX y TN °C
temperatura)
Max 1-day precipitation
RX1day (Canti dzr(;lOMug)t(ima de Méximo mensual de precipitacioén en 1 dia Mm
precipitacién en un dia)
Max 5-day precipitation
amount L. C . .
Rx5day (Cantidad Méxima de Miéximo mensual de precipitacién en 5 dias consecutivos Mm
precipitacién en 5 dias)
Simple daily intensity
SDII _ index Precipitacion anual total dividida para el nimero de dias Mm/dia
(Indice simple de himedos (definidos por PRCP >= 1.0mm) en un afio
intensidad diaria)
R10 Number of heavy Nimero de dias en un afio en que PRCP >= 10mm Dias

precipitation days
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(Ntimero de dias con
precipitacién intensa)

R20

Number of very heavy
precipitation days
(Ntimero de dias con
precipitacién muy
intensa)

Numero de dias en un afio en que PRCP >=20mm

Dias

R100

Number of days above
100 mm
(Nimero de dias sobre
100 mm)

Numero de dias en un afio en que PRCP >= 100 mm

Dias

CDD

Consecutive dry days
(Dias secos
consecutivos)

Niumero maximo de dias consecutivos con RR < 1mm

Dias

CWD

Consecutive wet days
(Dias humedos
consecutivos)

Niumero maximo de dias consecutivos con RR >= Imm

Dias

R95p

Very wet days
(Dias muy himedos)

Precipitacion anual total en que RR > 95 percentil

R99p

Extremely wet days
(Dias extremadamente
himedos)

Precipitacion anual total en que RR > 99 percentil

PRCPTOT

Annual total wet-day
precipitation
(Precipitacion total
anual)

Precipitacion anual total en los dias hiimedos (RR >= Imm)
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Anexo V: Definicion de los indices climaticos del ETCCDI

Se incluyen definiciones para los indices enumerados en el Anexo IV. Para indicadores de
duracién de temporada (marcados con un *), una temporada puede continuar en el afio siguiente y
se la cuenta en el afio en que la temporada termina. Asi, por ejemplo, una temporada fria (CSDI)
en el Hemisferio Norte comenzando el 31 de diciembre de 2000 y terminando el 6 de Enero de
2001, se cuenta dentro del nimero total de temporadas frias en el 2001 (Zhang y Yang, 2004,
referencias del Capitulo 3).

1. FDO
Sea Tnj la temperatura minima diaria en el dia 1en el periodo j. Cuenta el ndmero de dias

cuando:
Tni < 0°C
2. SU25
Sea Tx; la temperatura maxima diaria en el dia 1 periodo j. Cuenta el nimero de dias cuando:
Txj > 25°C
3. 1IDO
Sea Tx; la temperatura médxima diaria en el dia 1en el periodo j. Cuenta el nimero de dias
cuando:
Tx; < 0°C
4. TR20
Sea Tnj la temperatura minima diaria en el dia 1en el periodo j. Cuenta el ndmero de dias
cuando:
Tnij > 20°C
5. GSL

Sea Tjla temperatura media en el dia ien el periodo j. Cuenta el nimero de dias entre la

primera ocurrencia de por lo menos 6 dias consecutivos con:
Ty >5°C
Y la primera ocurrencia después 1 de enero de por lo menos 6 dias consecutivos con:
Ty < 5°C
6. TXx

Sea Txy la temperatura maxima diaria en el mesk, periodo j. La mdxima temperatura mdxima

diaria cada mes es entonces:
TXxx = max(Txy)
7. TNx

Sea Tny la temperatura minima diaria en el mesk, periodo j. La mdxima temperatura minima

diaria cada mes es entonces:
TNxiy = max(Tng)

8. TXn
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Sea Txy la temperatura mdxima diaria en el mes k, periodo j. La minima temperatura méxima

diaria cada mes es entonces:
TXny = min(Txy)
9. TNn

Sea Tny la temperatura minima diaria en el mes k, periodo j. La minima temperatura minima

diaria en cada mes es entonces:
TNny = min(Tny)

10. Tn10p
Sea Tnjj la temperatura minima diaria en el dia 1en el periodo j y sea Tninl0O el dia calendario
del percentil 10" centrado en una ventana de 5-dias (calculado usando el método del Anexo VI).
El porcentaje del tiempo es determinado, donde:
Tnij < Tnia10

11. Tx10p

Sea Tx; la temperatura maxima diaria en el dia 1en el periodo j y sea Txin10 el dia calendario
del percentil 10" centrado en una ventana de 5-dias (calculado usando el método del Anexo VI).
El porcentaje del tiempo es determinado, donde:

Txij < TxialO

12. Tn90p

Sea Tnjy la temperatura minima diaria en el dia 1en el periodo j y sea Tnin90 el dia calendario
del percentil 90" centrado en una ventana de 5-dias (calculado usando el método del Anexo VI).
El porcentaje del tiempo es determinado, donde:

Tnjj > Tnin90
13. Tx90p

Sea Tx; la temperatura mdxima diaria en el dia 1en el periodo j y sea Txin90 el dia calendario
del percentil 90" centrado en una ventana de 5-dias (calculado usando el método del Anexo VI).
El porcentaje del tiempo es determinado, donde:

Txij > Txi90
14. WSDI*

Sea Tx; la temperatura mdxima diaria en el dia 1en el periodo j y sea Txin90 el dia calendario
del percentil 90" centrado en una ventana de 5-dias (calculado usando el método del Anexo VI).
Entonces el nimero de dias por periodo es sumado donde, en intervalos de por lo menos 6 dias
consecutivos:-

Txij > Txi90
15. CSDI*
Sea Tnj; la temperatura minima diaria en el dia 1en el periodo j y sea TxinlO el dia calendario

del percentil 10" centrado en una ventana de 5-dias (calculado usando el método del Anexo VI).
Entonces el nimero de dias por periodo es sumado donde, en intervalos de por lo menos 6 dias
consecutivos:-
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Tnij < Tnia10
16. DTR

Sean Tx; y Tny las temperaturas diarias méaximas y minimas respectivamente en el dia 1en el

periodo j. Si I representa el nimero de dias en j, entonces:

ZI: (TXij —Thnij )

DTR; = +-.

17. RX1day
Sea RRjel total diario de precipitacion en el dia 1en el periodo j. Entonces los valores maximos

de 1-dia para el periodo j son:
Rxlday; = max(RRjy)
18. Rx5day

Sea RRyla cantidad de precipitacion para el intervalo de cinco dias terminando en k, periodo |
. Entonces los valores maximos de 5-dias para el periodo j son:

Rx5day; = max(RRyj)

19. SDII
Sea RRw; la cantidad diaria de precipitacion en dias himedos, w(RR > 1mm) en el periodo j. Si
W representa el nimero de dias himedos en j, entonces:

Z Rij
SDII; = =
w

20. R10
Sea RRjla cantidad diaria de precipitacién en el dia 1en el periodo j. Cuenta el N° de dias
donde:

RRj; >10mm

21. R20
Sea RRjla cantidad diaria de precipitacion en el dia 1en el periodo j. Cuenta el N° de dias

donde:
RR; > 20mm

22. Rnn
Sea RRjla cantidad diaria de precipitacion en el dia 1en el periodo j. Si Nl representa cualquier

valor razonable de precipitacion diaria entonces, cuente el nimero de dias donde:
RRijj > nnmm

23. CDD*

Sea RRjla cantidad diaria de precipitacion en el dia 1en el periodo j. Cuenta el N° de dias

consecutivos mds grande donde:
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RRj < 1lmm
24. CWD#*

Sea RRjla cantidad diaria de precipitacion en el dia 1en el periodo j. Cuenta el N° de dias

consecutivos mds grande donde:
RRj > 1lmm
25. R95pTOT

Sea RRw; la cantidad diaria de precipitacion en un dia himedo w(RR >1.0mm) en el periodo |

y sea RRwi95 el percentil 95" de precipitacién en los dias himedos en el periodo 1961-1990. Si W
representa el nimero de dias himedos en el periodo, entonces:

w
RO95p;i = Z RRwj where RRvwj > RRwi95

w=1
26. R99p
Sea RRw; la cantidad diaria de precipitacion en un dia himedo w(RR >1.0mm) en el periodo |

y sea RRwi99 el percentil 99" de precipitacion en los dias himedos en el periodo 1961-1990. Si W
representa el nimero de dias himedos en el periodo, entonces:

w
R99p; = Z RRvwj where RRvj > RRwi99

w=1

27. PRCPTOT
Sea RRjla cantidad diaria de precipitacion en el dia ien el periodo j. Si Irepresenta el nimero

de dias en j, entonces

I
PRCPTOT; = ) RR;

i=1
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Anexo VI: Estimacion de umbrales y calculo del periodo base para los indices
de temperatura

Estimacion empirica de cuantil:

El cuantil de una distribucion se define como
Q(p)=F'(p)=inf{ x: F(x) 2 p}, 1<p<l,

Donde F(x) es la funcién de distribucién. Sea {X),..., X, }la estadistica de orden de

{Xl . }(i.e., valores ordenados de {X}), y sea éi (p) la definicién del cuantil i™. Los cuantiles

muestrales pueden ser generalmente escritos como
Ql(p) =(1 _7)X(j) + 7X(j+1) :

Hyndman y Fan (1996) (ver referencia en el Capitulo 3) sugieren una férmula para obtener
estimados medios del cuantil haciendo j=int( p*n+ A+ p)/3) ¥ y=p*n+A+p)/3—j,

donde int(u) es el entero mds grande que no sea mayor que u. El cuantil empirico es igual al valor
en la muestra mds grande o al mds pequefio cuando j < 1 o j > n respectivamente. Esto es, los
cuantiles estimados correspondientes a p< 1/(n+ 1) son fijados al valor mas pequefio de la muestra,
y aquellos correspondientes a p>n/(n+ 1) son igualados al valor mds grande de la muestra.

Procedimiento “Bootstrap” para la estimacion de la tasa de excedencia para el periodo
base

No es posible hacer una estimacion exacta de los umbrales debido a incertidumbres en el
muestreo. Para proporcionar estimados temporalmente consistentes de la tasa de excedencia a lo
largo del periodo base y fuera del periodo base, se adopto el siguiente procedimiento (Zhang et al.,
2004, referencia en el Capitulo 3) para estimar la tasa de excedencia para el periodo base.

a) El periodo base de 30-afios se divide en un afio “fuera de base”, el afio para el cual la
excedencia se va a estimar, y un “periodo base” que consiste en los restantes 29 afios a
partir de los cuales se estimardn los umbrales.

b) Se construye un bloque de datos de 30 afios usando el set de datos del “periodo base”
de 29 afios y afiadiendo un afio adicional de datos a partir del “periodo base” (i.e., uno
de los afios en el “periodo base” es repetido). Este bloque de 30 afios construido es usado
para estimar los umbrales.

c) El afio “fuera de base” es entonces comparado con los umbrales y se obtiene la tasa de
excedencia para el afio “fuera de base”.

d) Los pasos (b) y (c) se repiten 28 veces, repitiendo cada uno de los 28 afios en base para
asi construir el bloque de 30 afios.

e) El indice final para el afio “fuera de base” es obtenido promediando los 29 estimados
obtenidos en los pasos (b), (c) y (d).
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observados de precipitacion y temperatura
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Anexo VII: Diagramas de dispersion de datos mensuales simulados y observados de
precipitacion y temperatura
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Figura AVIL2: Diagramas de dispersion de temperatura superficial del aire media mensual simulada vs
observada (periodo 1901-2005) de los modelos analizados (escenario histérico de largo periodo).
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Figura AVIL3: Diagramas de dispersion de precipitacién mensual simulada vs observada (periodo 1961 -
2010) de los modelos analizados (experiencias decadales de corto periodo).
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Anexo VII: Diagramas de dispersion de datos mensuales simulados y observados de
precipitacion y temperatura
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Figura AVIIL.4: Diagramas de dispersion de temperatura superficial del aire media mensual simulada vs
observada (periodo 1961-2010) de los modelos analizados (experiencias decadales de corto periodo).
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Anexo VIII: Distribucion espacial de la precipitacion anual y la temperatura
media simulada en el periodo 1971-2000.
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Figura A.3: Distribucién espacial de la precipitacién anual simulada en el periodo 1971-2000 por los GCMs: (a)
CCSM4, (b), CESM1-BGC, (¢c) CESM1-FASTCHEM, (d) INM-CM4, (e) NorESM1
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Anexo VIIIL: Distribucién espacial de la precipitacion anual y la temperatura media simulada en
el periodo 1971-2000.
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Figura A.3: Distribucién espacial de la precipitacién anual simulada en el periodo 1971-2000 por los GCMs: a)
Access 1.0, b) BCC-CSM1.1, ¢) CanESM2, d) CCSM4, e) CESMI1-BGC, f) CMCC-CM, g) EC-EARTH, h)
HadGEM2-CC, i) HadGEM2-ES, j) MIROC-ESM-CHEM y k) NorESM1-M.
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