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INTRODUCCION

Los extensos periodos de sequia o0 exceso de fueiafectan recurrentemente la produccion
agricola y ganadera en las provincias fitogeogréfate la Pampa y el Espinal en la Republica
Argentina resaltan la importancia de investigarcaussas y desarrollar métodos de prondstico
climatico eficientes que permitan mejorar la adstnaicion de su sistema agronémico. El
objetivo de este trabajo es desarrollar un métaala pstimar la lluvia mensual en localidades
distribuidas en estas regiones a partir del conedaito del estado de la atmosfera sobre cada
sitio e incorporando empiricamente los efectosadechracteristicas fisiograficas locales que
condicionan la distribucién espacial y temporalladluvia. El propdsito de este método,
conocido comodownscaling es obtener informacion mas detallada y de utligeactica
sobre las variaciones climéticas de la lluvia queuamente son pronosticadas a escala
regional mediante modelos globales de la circurageneral de la atmdsfera.

MATERIALES Y METODOS

Los modelos estadisticos utilizados para estimaratgidad de lluvia en localidades de la
Pampa y el Espinal (ver ubicacion las localidadeEig. 1) fueron desarrollados siguiendo la
técnica de Regresion Lineal Multiple (Wilks, 200B) predictando es la anomalia del total
de lluvia mensual y los predictores potencialesn seleccionados entre 23 variables
atmosféricas relacionadas con los mecanismos piar@gcde lluvia en estas regiones. Para
discernir cuales de estas variables contribuyemnifgigtivamente a la variacion de la
respuesta se utilizo el procedimiento de regregr@aual por pasos hacia delante (forward
stepwise), que incorpora sucesiva y selectivamem®as variables independientes hasta un
maximo que, en este trabajo, comunmente no sugeracho variables. El criterio basico de
seleccion es que una variable no debe ser incindal modelo si esta no contribuye en una
cantidad significativa a la varianza explicadaadarcual se aplica un teStestandar (Storch

y Zwiers, 2001).

Las siguientes variables formaron parte del coojuaiet predictores potenciales: flujo de calor
latente (v3) y flujo de calor sensible (v4) en stipe, presion en superficie (v5), temperatura
maxima (v6), minima (v7) y media (v8) a 2m, cobextiotal de nubes (v9), agua precipitable
(v11), temperatura en 850 hPa (v13) y en 700 hR4),( altura geopotencial de 500 hPa
(v15), espesor 500 -1000 hPa (v16), componenteal Zoh7) y meridional (v18) del viento
en 850 hPa, presién reducida al nivel medio del (wit®), vorticidad en 700 hPa (v20), 500
hPa (v21) y 200 hPa (v22), divergencia en 700 kR38)(y 200 hPa (v24), componente zonal
del viento en 250 hPa (v25), adveccion de la rétadie mezcla de vapor de agua en 850 hPa
(v26) y convergencia del flujo de relacion de mazit# vapor de agua en 850 hPa (v27).

Las variables enumeradas se obtuvieron del conjdatalatos NCEP-DOE Atmospheric
Model Intercomparison Project Reanalisis 2 (R2)n&mitsu et al., 2002). Los datos del nivel
de superficie estan disponibles en una grilla dl@@ussiana de 1.9longitud x 1.9° latitud
aproximadamente. Los datos de altura estan disigsndgn una grilla uniforme de 25
longitud x 2.5° latitud y en 17 niveles estandar de presion. dat®s fueron interpolados
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bilinealmente sobre las coordenadas de los sigosiedicion de la lluvia usando los cuatro
puntos de la grilla mas proximos. Los valores meditensuales asi obtenidos permiten
caracterizar el estado de la atmosfera sobre teaktde cada estacion pluviométrica.
Los registros de lluvia en la mayoria de las 3@aishes seleccionadas se iniciaron a
principios del siglo pasado o anteriormente. Eljwoto de datos NCEP-DOE R2 comienza
en el afio 1979 y se extiende hasta la actualidgueribdo de estudio, con datos simultaneos,
se extiende desde 1979 hasta 2006 (28 afos).
La regresion lineal multiple fue calculada entreraalias mensuales del predictando y de los
predictores, entendiéndose por anomalia la degwviatel valor mensual observado respecto
del valor promedio de cada mes sobre el period®-2906. Se desarrollaron modelos de
regresion para 28 localidades, 16 en la Pampaen 2 Espinal. La ecuacion de regresion fue
ajustada para cada estacién del afio, lo cual pérmiodelar adecuadamente diferentes
factores de lluvia y un tratamiento apropiado desldudosos (outliers).
La expresion general de los modelos estadisticosgitesion lineal multiple es

P'=P-Puyo=Bo + BiX;+ BoXo+ ... + B\XN+ &
En dondeP es la precipitacion mensudt,o es la precipitacion media mensual observada,
Bo es laconstante de regresioB; son los coeficientes de regresion de las respesctiva
variables independientes, X es una variable aleatoria independiente con bligtidn normal,
y N es el numero de variables independientes o “pi@és’ considerados.
Los modelos fueron desarrollados o entrenados eerédo 1987-2006 y verificados en el
periodo parcialmente independiente 1979-1998, del igpngitud que el anterior y un
solapamiento de 12 afios. En unos pocos sitios casm de 20 y menos de 28 afios de
observaciones de lluvia disponibles, los model@aellados, siempre en base a 20 afios de
observaciones, no fueron verificados.
Una de las medidas usadas mas frecuentemente @adarpr la eficiencia con la cual la
ecuacion de regresion ajustada especifica valogeka drariable dependient®’ dados los
correspondientes valores de las variables indepetasiX; es el coeficiente de determinacion
RZ interpretado como la proporcién de la variaciéh predictando que es descripta por la
ecuacion de regresion (Wilks, 2006):

R*> =1- SSH SST

Siendo SSE=) e?la suma de los cuadrados de los residuos de laesiégr y
ssT=3 (P-P).
Para obtener una indicacién de la bondad de lawasbnes de lluvia que cabe esperar en
aplicaciones futuras del modeRf fue recalculado en el periodo de verificacion.
Se defineés’ como la fraccién de la variacién de la lluvia mexiobservada que da cuenta la
suma de las anomalias de lluvia estimadas y @ aicbal, calculado como el cuadrado del

coeficiente de correlacion de PearsBhpermite ponderar la eficiencia de los pronésticos
climatico y por regresion combinados.

RESULTADOS

Desempeiio de los modelos

Las Fig. 1 y 2 muestran valores de las dos medidasficiencia de los modelos, definidas

anteriormente, obtenidos en la regiébn de estudiolosn periodos de desarrollo y de

verificacion.

El porcentaje de la varianza de las anomalias nagssde lluvia que dan cuenta los modelos
de regresion lineal multiplé¥, en el periodo de desarrollo (Fig. 1a) crece umiégnente de
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oeste a este con valores inferiores a 15% en & desEspinal y mas de 45% en el este de la
Pampa.

En el Espinal, el desempefio de los modelos es mrbed sector oeste menos lluvioso, con
porcentajes de la varianza explicada inferioresO%b,2mientras que en el sector norte
relativamente lluvioso los modelos exhiben una calaa igual o mayor que en la Pampa,
con porcentajes de la varianza explicada mayore<q%.

La Fig. 1b muestra valores & los cuales permiten ponderar la eficiencia gamadacluir

en el modelo la informacion sobre el ciclo anual.

El porcentaje de la varianza de las anomalias wWeallque dan cuenta los modelos de
regresion R? es, en promedio, algo mayor en la Region Pampeaaaen el Espinal. En
cambio, la proporcion de la varianza tota) s levemente mayor en el Espinal. Lo primero
puede deberse a la mayor variabilidad interanu#h tlavia en el Espinal que en la Pampa, y
lo segundo a la mayor amplitud del ciclo anualldbspinal que en la Pampa.
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Figura 1 a) Porcentaje de la varianza de las anomaliasuaksssde lluvia explicada por
Regresion Lineal Mdltiple, R2, en el periodo deateslo de los modelos. b) Porcentaje de la
varianza total de la lluvia mensual modelada, $2gkperiodo de desarrollo de los modelos.

La linea negra continua delimita la Pampa (int¢det Espinal (exterior).
Cuando el valor d&2es mucho menor que el & como en el borde oeste del Espinal, la
varianza asociada al ciclo anual es mayor que tenza de las anomalias de lluvia
pronosticadas. Cuando la diferencia eiRfey S2es pequefia, como en el borde este de la
Pampa, la varianza de las anomalias de lluvia gtaaalas es mucho mayor que la varianza
del ciclo medio anual. Esto ultimo ocurre en laa@snes Buenos Aires, Aeroparque, Ezeiza,
Dolores, Mar del Plata, Concordia y Paso de losdsbEstos sitios estan ubicados al este de
la llamada zona de transicion entre el régimenrsplutal continental de lluvias de verano y el
régimen maritimo de lluvias invernales (Prohask&,6), cuyo régimen se caracteriza por la
distribucion uniforme de la lluvia durante el afias estaciones con mejor desempefio en la
varianza total son Ceres, Laboulaye, Junin, C@gdRosario.
Los valores del coeficiente de determinacion oblenien el periodo de verificacion (Fig. 2a)
siguen un patrén muy similar al del periodo de ela, pero disminuyen en promedio 15%.
Esto sugiere que se deberia utilizar un periodoomgye 20 afios si se desea desarrollar
modelos mas estables. Algunas caracteristicas asksftalen el periodo de desarrollo son
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validas también en el periodo de verificacion:rfaxdelos de downscaling desarrollados son
mas eficientes en el centro y este de la regiGstielio.

| . , ,
| . , ,
i R ista i
\\R_eynﬂsta Paso de 0s |ibres \_G,QB@II Paso de los |ibres
304 L -304 L
a
314 A L -31- L
. - 5 -
Cordoba Cordoba
-324 L -329 L
%% . T .
33 Marcos Juarez & . ualeguaychu L 33 . ' Marcos Juarez - ol L
San Luis Rio Cuarto o2l San Luis Rio Cuarto o Gualegujychu 06
0.36 .

.
-34- ViIIa. Reynpolds . L -34- Villa Reyholds
Laboulaye Aero .0.73
Junin Aero
%
Pehuajo % %9 de Julio
.« ©

.
Laboulay®dAero ®
Junin Aero

Aerofarque
D)
Ezeiza

03 Py
Pehuajo 9 de Julio

Winiked iz

a -36-
emado * Mauricio Mayer 0.2 carro ic ® Mauricio Mayer
.

. .
Dolores Dolores

0.28

Santa'Rosa
uehue ®
QO.\ 0

General Acha ot o2
384 02 Mar del Plata | -384
Bahia Blanca
v —0.04

Figura 2 a) Porcentaje de la varianza de las anomaliasuakessde lluvia explicada por
Regresion Lineal Multiple, R2, en el periodo deifigacion de los modelos. b) Porcentaje de
la varianza total de la lluvia mensual modeladaeB2el periodo de verificacion de los

modelos.
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Para ponderar la bondad del procedimiento de dadingca escala regional, se promediaron
las series de anomalias de lluvia de los 28 sitiodelados y se calculo el coeficiente de
correlacion entre valores estimados y observadaen@ndose un valor de 0.88.

Las variables independientes de los modelos de dasaaling

La Fig. 3 muestra cuales son las variables predist@ue tuvieron participacion mas
frecuentes en los modelos de regresion. El aguapteble (v11) es la variable que tiene
mayor participacion, estando presente en 43% a @3%s sitios modelados segun la época
del afio. La variable vorticidad en 700 hPa (v2@gra los modelos de un 40% de los sitios,
especialmente en el centro y sur de la region gtefio e invierno. La variable componente
meridional del viento en 850 hPa (v18) se destatavezano en 27% de los sitios con
predominio de la Pampa sobre el Espinal. La vagiabhvergencia del flujo de vapor de agua
en 850 hPa (v27) mantiene una distribucion bastaateja durante el afio integrando solo un
23% de los modelos en el norte de la region dedesti! flujo de calor latente en superficie
(v3) participa en un 27% de los modelos en inviegnen menor proporcion en las demas
estaciones. El flujo de calor sensible en superf(®4) se encuentra en un 24% de los
modelos en primavera, verano y otofio decayendmwrrno. Otras variables tienen una
participacion menor en las ecuaciones de modelo.

El signo del coeficiente de regresion de la vaeadua precipitable es siempre positivo. El
agua precipitable es la profundidad de la laminaglea liquida que resultaria de condensar
todo el vapor de agua contenido en una columnareleEss un buen indicador de la cantidad
de humedad potencialmente disponible para geravaa.|
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Figura 3. Variables predictoras que tuvieron mayor parécipn en los modelos de
regresion.

La vorticidad en 850 hPa aparece mas frecuentenoemt@ variable predictora en otofio e
invierno, época en la cual la presencia perturlm@ssindpticas transitorias es mas frecuente
en la region. Por su participacion en el totalaledrianza explicada puede ocupar el primero
al cuarto lugar. El correspondiente coeficienteedgesion tiene signo negativo, lo que indica
una relacion consistente entre anomalias de waticticlonica y excesos de lluvia.

El signo del coeficiente de regresion de la vaedhiljo de calor sensible es siempre negativo.
El transporte vertical de calor sensible cercaalsuperficie depende de la diferencia de
temperatura entre la superficie y las capas bagak catmoOsfera. También depende de la
intensidad de la turbulencia, modulada por la dglad del aire y la velocidad del viento.
Por convencidén, se considera que el flujo desdaparficie hacia la atmdsfera es positivo.

El signo del coeficiente de regresion de la vaealflujo de calor latente es
predominantemente positivo. El transporte vertwal calor latente cerca de la superficie
depende de la diferencia de humedad entre la stipeyflas capas bajas de la atmdsfera.
También depende de la intensidad de la turbulentialulada por la estabilidad del aire y la
velocidad del viento. Por convencién, se considgra el flujo desde la superficie hacia la
atmosfera es positivo. El resultado obtenido indigee cuando la superficie esta en
condiciones de suministrar abundante vapor de lagliavia supere los valores normales.

El signo del coeficiente de regresion de la vaeaadmponente meridional del viento en 850
hPa en verano, cuando es una variable dominantegadivo. Esto indica que el predominio
de los vientos del norte, que favorecen la advead@humedad hacia la region, esta asociado
con anomalias positivas de lluvia.

La convergencia del flujo de vapor de agua en ¢gdreaparece asociado con excesos de
lluvia, como lo indica el signo positivo del copesdiente coeficiente de regresion. Los
signos de los coeficientes de regresion de lasittimsas variables son compatibles con la
relacion observada entre anomalias de circulac@mgrdn escala y de lluvia en la region
pampeana (Labraga et al., 2002).

Deteccion de Periodos Secos y Periodos Humedos

Luego de aplicar un promedio movil de tres mesés serie del promedio regional de las
anomalias de lluvia observadas desde 1979 hasté, @0 detectaron periodos secos
(anomalias negativas) y periodos humedos (anomad@sstivas), los cuales fueron
comparados con los valores obtenidos por downggalin
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Figura 4. Promedio movil de tres meses de las anomaliasnaig® de lluvia observadas
(linea llena) y modeladas (linea de puntos). Pesicgecos (gris claro) y humedos (gris
0SCuro).

Se analizaron s6lo aquellos periodos andmalos igpsemtaron mayor longitud y continuidad
en el tiempo para ponderar la capacidad del mogpkela reproducir el inicio y fin de estas
rachas. Dentro de los extremos secos se distimyuiees periodos; Septiembre de 1987 a
Noviembre de 1989, Diciembre de 1993 a Octubre3®6 Yy Septiembre de 2003 a Octubre
de 2006. Los periodos humedos son de Noviembr®®@ie 4 Enero de 1993, Noviembre de
1997 a Mayo de 1998 y Marzo de 2000 a Agosto d&.2BQede verse en la Fig. 4 que el
procedimiento de downscaling reproduce adecuadamientduracion de estos periodos
anomalos.

También fueron comparados los patrones espacialestds anomalias. En la Fig.5 se puede
observar la distribucion espacial de las anomabiaservadas y modeladas en el primer
periodo seco. El modelo detecta los extremos sewosl noreste y este de la region de
estudio, asi como un sector con anomalias posipiegaefias en el sudoeste. El mayor déficit
se desarrolla en el este de la region pampeaneodticiente de correlacion entre ambos
campos es 0.60.
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Figura 5. Campo devlas anomalias de lluvia observadasrt@deladas (b), promediadas en
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el periodo seco de Septiembre de 1987 a Novienghi®89.

CONCLUSIONES Y APLICACIONES FUTURAS

El modelo detecta satisfactoriamente las zonasoededse producen los extremos secos y
hamedos; en particular existe interés en los agpetausantes de las sequias ya que en
general producen mayor dafio en las actividadepaguarias que los extremos humedos.

Los resultados obtenidos sugieren que esta téadcalownscaling podria ser aplicada
provechosamente para mejorar los prondsticos l®cEeanomalias mensuales a trimestrales
de lluvia en la region de la Pampa usando comoabkas predictoras las salidas de
simulaciones con un modelo global de circulaciémegal de la atmosfera.
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