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RESUMEN

La regionalizacion de diferentes variables climagitia sido llevada a cabo en diversas
regiones del mundo, dado que para distintos prig®dss conveniente dividir espacialmente
la climatologia de una variable en un nimero dasageiasi-homogéneas. El objetivo de este
trabajo es la obtencion de una regionalizaciontajede las cantidades de dias secos en la
Republica Argentina, respecto de su variabilidateranual. Con el fin de lograr una
agrupacion de estaciones pluviométricas cuya variaemporal en la cantidad de dias sin
precipitacion sea similar se exploraron dos métodwosilisis de Componentes Principales
(ACP) rotadas y el algoritmo de agrupamiento néfppico dek-means. En base a una
evaluacion de la coherencia espacial de las regiobéenidas y examinando el grado de
persistencia de estas regiones entre estacionmes@sicas, se obtiene que el métodokde
means brinda una regionalizacion apropiada, cordparan la regionalizacion propuesta por
el método de ACP rotadas, tanto a nivel anual camiwel estacional. Mediante este método,
el territorio nacional presenta seis regiones [pales: la region noreste; la region centro-
este; la regidon bonaerense; la region noroestesdi@n centro-oeste y la region patagoénica,
las cuales son climatoldgicamente coherentes.

ABSTRACT

The objective regionalization of different climatariables (typically temperature and
precipitation) has been performed in many regiohshe World. In different purposes is
convenient to make a spatial regionalization td fijuasi-homogeneous climatic regions. The
main objective of this work is to identify spatialhomogeneous regions of dry days in
Argentina with different temporal variabilities. lorder to achieve regions with similar
temporal variability in the amount of dry days, twoethods are explored: principal
component analysis (PCA) akemeans nonhierarchical cluster method. Both metinade
been widely cited in the meteorological literatuBg.means of a spatial patterns examination,
the regions obtained by both methodologies areuetadl. The regionalization producedky
means is adequate in comparision with the propbgdelCA method, on annual and seasonal
basis. By means of this methodology, the countmylccde divided in six main regions:
northeast region; central-east region; provinceBaénos Aires region; northwest region;
central-east region; and Patagonia region, whielclmatically consistent.

INTRODUCCION

Las condiciones deficitarias en la precipitaciorodoaicen impactos ambientales y
repercuten socialmente en la produccion agrariagl suministro de agua de uso doméstico e
industrial. En vista de las pérdidas ocasionadaslgm periodos de sequias prolongadas
resulta crucial el desarrollo de planes de seguitojeprevencion y alerta temprana de las
sequias para la mitigacion del riesgo. Estos plaegsieren la identificacion de areas
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homogéneas respecto al comportamiento temporalgjeonplo, de las cantidades de dias
secos, para optimizar sus propésitos y permitirusa mas eficaz de los recursos. Una
division espacial adecuada de acuerdo al compatamide la cantidad de dias secos resulta
crucial para el seguimiento de episodios secosbg @gudar al desarrollo de herramientas
eficaces para la gestion y mitigacion de los efedestructivos de los mismos. Walsh et al.
(1982) plantean que la exactitud de los prondstastacionales de precipitacion deberia ser
mayor aplicados sobre regiones homogéneas. Counalp la regionalizacion emerge como
una herramienta de gran utilidad. Ademas, las ferdeafrontar la falta de lluvia varian de
acuerdo a las caracteristicas climaticas de cauka @a@ais. No existen trabajos cientificos en
la regidn de estudio que busquen areas homogétikzando como variable de estudio algun
indice relacionado con periodos secos.

Es por ello que este trabajo plantea realizar egenalizacion tomando como variable de
estudio la cantidad de dias sin precipitacion (d&s0s) en escalas estacional y anual. El
objetivo de este trabajo asbtener regiones homogéneas desde el punto de dasta
variabilidad interanual de la cantidad de dias seka cantidad de dias secos puede tomarse
como una primera aproximacion para el estudio delicimnes de sequia, aunque mediante la
misma no se represente su intensidad. Sin embaggexiste una definicion universal de
sequia, excepto el concepto general de la falfaet@pitacion (Soulé, 1990).

DATOS Y METODOLOGIA

Se utilizaron datos diarios de precipitacion proeetes de 62 estaciones del Servicio
Meteoroldgico Nacional, para el periodo 1970-2@as estaciones poseen menos del 10%
de datos faltantes. En base a estas estacionescgelid a la construccion de la base de datos,
considerando como variable de estudio la cantigadias secos, considerando como dia seco
aquel donde el acumulado de precipitacion fuera.nuhs cantidades de dias secos fueron
calculadas en términos estacionales y anualescpdeauna de las estaciones pluviométricas.
Los datos faltantes fueron rellenados a nivel mansu trimestral, segin resultara
conveniente, con el valor medio climatolégico, dgde las metodologias a utilizarse en este
trabajo no admiten matrices de entrada con daiantal.

A fin de lograr una agrupacion de estaciones phaeimicas cuya variacion temporal en la
cantidad de dias sin precipitacion sea similarsgalas trimestral y anual, se exploraron dos
métodos de agrupamiento: el Analisis de Compondntieipales (ACP) y el algoritmo de
agrupamiento no-jerarquico deé&-means. Estas metodologias posibilitan un buen
agrupamiento de estaciones meteoroldgicas contedsdicas similares, las cuales han sido
ampliamente utilizadas en estudios meteorolégiGmn@ y Richman, 1995; Richman, 1986).
Se eligieron estos métodos debido a que en genesamétodos no-jerarquicos brindaron
mejores resultados que los jerarquicos en el camgteoroldgico (Gong y Richman, 1995).
Por otro lado, estos autores encontraron que lésdog basados en componentes principales
rotadas son los mas precisos.

RESULTADOS
A) Distribucidn espacial de los dias secos en Argentin

Como primer paso se realizé una climatologia databilidad espacial de la cantidad de
dias secos. Para ello, se calcularon los valoreBosie nivel anual a lo largo del periodo
1970-2005, los cuales se presentan en la FigurBste analisis, conjuntamente con la
distribucion espacial de los valores climaticos@sihales de la cantidad media de dias secos,
fue utilizado al momento de proponer sub-divisioneslate regiones obtenidas a fin de
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obtener una regionalizacion mas robusta.

Figura 1. Distribucion espacial de los valores climéaticasuales de la cantidad media de
dias secos. En puntos se representa la ubicacidasdestaciones utilizadas.

B) Regionalizacién

La comparacion de los resultados obtenidos a trde€sACP rotadas k-means fue
posible, dado que el ACP utilizé la varianza coidaren la base de CP retenidas y el método
dek-means fue utilizado considerando como matriz deada esta base de componentes, con
lo cual se logré una consistencia en la informaéiiroducida en ambos métodos. Si se
hubiese utilizado el método demeans directamente sobre las cantidades de diaes, s
método estaria utilizando el total de la variaram lo cual una comparacion entre estas
técnicas de regionalizacidon podria resultar confuSa buscdé que las regiones sean
climaticamente coherentes y que posibiliten un isisdldesde el punto de vista de la
climatologia sinoptica, dejando de lado efectogstmlas menores, como la mesoescala. En
funcién de estos objetivos y de la evaluacidon derdgionalizaciones propuestas por ambos
métodos, se concluye que el métodokdmeans brinda una mejor regionalizacién para la
variabilidad temporal de las cantidades de diagssean el pais, comparada con la
regionalizacion propuesta por el método de ACP.tdflos los casos el método de ACP
present6 una distribucién de regiones heterogéaeal{ado no mostrado).

En base a los resultados obtenidos del métodogitenadizacion de&k-means, el territorio
nacional puede ser dividido en varias regiones ddasl cantidades de dias secos trimestrales
y anuales presentan un comportamiento temporal génsm, considerando la variabilidad
interanual. Se presentan en la Figura 2 las regiob&nidas a nivel anual y trimestral. Las
regiones que se identifican son las siguientes:
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Regidn Norestecomprendida por las provincias de Misiones, Faamtas porciones este
de Chaco y norte de Corrientes (region 7, Figuja Bsta region se encuentra presente
durante todas las estaciones del afio (Figura 23uBnto a la variabilidad en la extension
espacial, se observa que es maxima durante ekstrienge invierno, donde progresa hacia
el sur abarcando las porciones norte de Entre Ri®anta Fe. La extension minima se
observa durante el trimestre de primavera, dondetsge hacia el noreste. Durante los
meses de verano se presentan condiciones de \idadbdemporal similar a las estaciones
de esta region en las estaciones Rio GallegosiydPDeseado (Figura 2b).

Regidén Centro-EsteAbarca las provincias de Entre Rios, Santa Feed&n norte de
Buenos Aires y este de Cordoba (region 5, Figura Eata region aparece en las
regionalizaciones correspondientes a los trimesteegerano, otofio y primavera (Figura
2b, 2c y 2e); mientras que en invierno se fusiamalas regiones del Centro y Norte y
pierde identidad (Figura 2d). Ocupa una extensginxamadamente similar a nivel intra-
anual. Respecto a la extension que presenta aamwvel, durante el otofio gana territorio
hacia el norte a expensas de la region Noroestentras que durante el verano y la
primavera avanza hacia el sur. Durante el trimeigdretofio se observa una conexion con
la variabilidad temporal presente en la estaci@a@illegos (Figura 2c).

(i) Regidbn BonaerenseEn escala anual ocupa la porcion centro-esteaderdvincia de

Buenos Aires (region 1, Figura 2a). Esta regiomaséacia el sudoeste en los trimestres
de verano, otofio y primavera, y durante el invieseoune a la porcion sur de Cuyo y
Mesopotamia (Figura 2). A nivel anual las estacopertenecientes a esta region poseen
la misma variabilidad temporal que la estacion Katlegos. Lo mismo sucede durante el
trimestre invernal. En cambio durante los mesesedano las estaciones de esta regién
presentan un comportamiento temporal similar aetdaciones de la regién patagonica.
Durante las estaciones de transicion, se evidenciaexo entre la variabilidad temporal
de esta regién y la de la porcion oeste de Neuguéorte de Rio Negro, progresando
hacia la estacion Bariloche durante los mesesaf®ot

(iv)Region NoroesteA nivel anual esta region se divide en dos sgimrees acordes a la

cantidad media anual de dias secos (Figura 1)ubaegion Norte abarca las provincias
de Tucuman, Salta, oeste de Santiago del Estew glesJujuy (region 3A, Figura 2a),
mientras que la sub-region Oeste ocupa las prasnte La Rioja, San Juan y norte de
Mendoza (region 3B, Figura 2a). La sub-region oeete aparece a nivel anual, lo cual
muestra la poca estabilidad que exhibe ante latégtacion estacional planteada. Forma
parte de la region 2B en verano, 3 en otofio y @rimavera (Figuras 2b, c y €), mientras
qgue en invierno se extiende fusionandose con l@aieses del centro del pais (Figura
2d). La sub-region norte se distingue duranteriosestres de verano, otofio y primavera.
Durante el verano la estacion La Quiaca manifiestaisma variabilidad temporal que las
estaciones de la region centro-oeste (region JRryeso se desliga de la sub-region norte
(2A). Lo mismo sucede con la estacion Jujuy, queifiegta un comportamiento temporal
similar a las estaciones de las regiones bonaei@fey patagonica (4C y 4D). Los
factores responsables de las divisiones antes or&uas estan ligados a la precipitacion,
gue se da mayormente en los meses de verano (RgsticPenalba, 2000) e interactia
con la compleja topografia que posee la sub-relyjidnie. Para los trimestres de otofio y
primavera, esta sub-region presenta un comportamiegional mas homogéneo.

(v) Regidon Centro-OesteOcupa la provincia de San Luis, oeste y sur del@ia, norte de

La Pampa y sur de Mendoza (region 2, Figura 2)abterel verano la porcion este de esta
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region se contrae hacia el sur, mientras que lai@pooeste se expande hacia el norte
(llegando a la provincia de San Juan) y hacia el(abarcando el este de Neuquén)
(Figura 2b). En los meses de otofio y primaverae@ion progresa hacia el norte

abarcando las provincias de San Juan y La Riogu(&i2c y Figura 2e). En el trimestre

de invierno la regién se extiende hacia el nort@oftandose con la regién noroeste
(Figura 2d).

(vi)Regidon PatagonicaSi bien en esta region la densidad de estaciplwsomeétricas es
menor respecto del resto de las regiones encostradgueden distinguir dos modos de
variabilidad diferentes (regiones 4 y 6, Figura. Zegtas regiones se dividen acorde a la
climatologia de la regién (Figura 1), que respoadas caracteristicas de la precipitacion
(Paruelo et al., 1998). A nivel trimestral se olsaar patrones espaciales mas claros,
donde en todos los casos las regiones princip&essscian a la porcion ligada a la
Cordillera de los Andes y a la Costa Atlantica (fFeg2).

Evaluando la Figura 2, se pueden establecer ciaréagacteristicas regionales que
responden al ciclo anual de precipitacion. Si sgq@sa desde invierno a verano, las regiones
homogéneas, se vuelven mas compactas, sobre toth region central y noroeste. Esto
indica un incremento en la complejidad de los petsode precipitacion que se manifiesta de
manera coherente en las regiones obtenidas.
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Figura 2. Regiones homogéneas respecto a la variabilidatpteal de los dias secos en la
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Republica Argentina, obtenidas mediante la apliGacdel método de k-means para las
cantidades de dias secos a nivel anual (a) y pasattimestres de verano (b); otofio (c);
invierno (d); primavera (e).

CONCLUSIONES

En este trabajo se determinaron regiones climaticasogéneas desde el punto de vista
de la variabilidad temporal de las cantidades ds décos sobre la Republica Argentina. La
regionalizacion fue llevada a cabo mediante do®duodt ampliamente utilizados en el &mbito
meteoroldgico, el analisis de componentes prinegdACP) rotadas y el algoritmo de
agrupamiento no-jerarquico demeans. El agrupamiento generado a partir de iaaapbn
del método deék-means es el mas adecuado, dado que forma regipeegosibilitan un
andlisis desde el punto de vista de la climatolsgiéptica. Se logré sub-dividir el territorio
en regiones congruentes respecto de distintasqutages de la variable como su variabilidad
temporal y sus valores medios. En cuanto a la lséidad de las metodologias, ambos
meétodos detectaron las diferencias en la variaulliciteranual en estaciones muy cercanas,
como fue el caso de Salta y Jujuy durante el tiiraeke verano.
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