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RESUMEN

Los modelos globales de la circulacion general de la atmdsfera (MCGA) son capaces de
simular anomalias climéticas estadisticamente significativas de escala estacional o0 mayor,
asociadas con anomalias en la temperatura de la superficie del mar. Los MCGA pueden
estimar efectivamente el signo y la probabilidad de tales anomalias climéticas cuando su
extensién es varias veces mayor que la resolucion espacial del modelo. En este trabajo se
presentan algunos avances en la estimacion de las anomalias de la lluvia en 22
localidades de la Region Pampeana Argentina mediante downscaling estadistico de la
informacidn producida por un ensamble de veinte simulaciones con el MCGA CSIRO-9,
prescribiendo la temperatura de la superficie del mar de acuerdo con los valores diarios
observados en el periodo 1987-1998. El downscaling estadistico de la lluvia produjo una
mayor correlacion con las observaciones locales que los datos de lluvia del MCGA
interpolados sobre cada sitio. Los resultados de un Andlisis de las Componentes
Principales aplicado a los datos observados y estimados indican que este método de
downscaling permite discernir areas con diferente comportamiento de la lluvia dentro de
la region de estudio.

Palabras clave: regionalizacion del clima, pronostico del clima, lluvia, Region
Pampeana.

ADVANCES IN THE CLIMATIC FORECAST OF RAINFALL ANOMALIES IN
THE PAMPA REGION

ABSTRACT

Atmospheric general circulation models (AGCM) are able to simulate statistically
significant climate anomalies of seasonal or larger time-scales, associated with anomalies
in the sea surface temperature. AGCMs can effectively estimate the sign and probability
of such climate anomalies whenever their extent is several times greater than the spatial
resolution of the model. Some progress attained in the estimation of rainfall anomalies in
22 sites of the Pampa Region, Argentina, by means of statistical downscaling of the
output from an AGCM are presented in this work. Downscaling models were based in the
multiple lineal regression method. Climatic anomalies of the atmospheric independent
variables required in the rainfall downscaling procedure were obtained from the ensemble
average of twenty simulations carried out with the AGCM CSIRO-9, prescribing the sea
surface temperature according to observed daily values in the period 1987-1998. The
statistical downscaling of rainfall produced greater correlation with local observation than
the AGCM rainfall data interpolated over each location. The results of a Principal
Component Analysis applied to the observed and estimated data reveal that this
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downscaling approach is able to distinguish areas with different rainfall behavior within

the study region.

Keywords: downscaling, climate forecast, rainfall, Pampa Region.

1. INTRODUCCION

Las regiones fitogeogréficas Argentinas de la
Pampa y el Espinal, las cuales denominaremos en
su conjunto y por brevedad Region Pampeana,
sufren extensos periodos de sequia o exceso de
lluvia que afectan la disponibilidad de los recursos
hidricos e impactan sobre la productividad de los
sistemas agropecuarios y diversas actividades
humanas. El estudio de la predictabilidad y el
desarrollo de métodos de pronostico climatico
estacional de la lluvia en la Region Pampeana son
temas que combinan interés cientifico y relevancia
socio-econémica, por ser ésta la zona que
concentra el 95% de la produccion de granos de
Argentina. La utilizacion de prondsticos climaticos
eficientes permitiria prever el impacto de las
fluctuaciones de la lluvia y planificar el manejo de
los recursos hidricos.

La sequia de Diciembre de 1985 y la inundacion de
Febrero de 1992, dos ejemplos de episodios
extremos que afectaron el norte de esta region,
fueron investigados por Min y Shubert (1997),
quienes encontraron sobresalientes anomalias en la
circulacion atmosférica y en el flujo de vapor de
agua hacia la region coherentes con cada una de las
anomalias de lluvia.

El grado de exceso o déficit de lluvia en un sitio y
para una escala de tiempo dados puede ser
cuantificado mediante el indice Estandarizado de
Precipitacion (IEP, Mc Kee y otros 1993). El
procedimiento de normalizacion que incorpora este
indice permite comparar anomalias en sitios con
diferentes patrones de lluvia. Usando como valores
limites de IEP -1.28 y +1.28, correspondientes al
10% y 90% de la probabilidad acumulada para la
distribucion estandar Gaussiana, Scian y otros
(2006) y Labraga y otros (2002) identificaron
periodos de varios meses consecutivos de exceso 0
déficit de lluvia en la Regién Pampeana en la
segunda mitad del siglo pasado y propusieron una
caracterizacion de las anomalias en la circulacion
atmosférica regional asociadas con estos extremos.
Los modos dominantes de las variaciones en la
circulacion atmosférica del Hemisferio Sur
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como el Modo de Latitudes Altas o el Modo
del Pacifico-Sudamérica, que se ponen en
evidencia a través del andlisis de funciones
ortogonales empiricas de una variable
representativa de la circulacion troposférica
como la altura geopotencial de 500 hPa, estan
asociados con anomalias en la temperatura de
la superficie del mar (TSM) en distintas
cuencas oceanicas (Mo 2000). Estas
variaciones en la circulacion atmosférica, con
un amplio rango de escalas de tiempo, afectan
la normal distribucién espacial y temporal de
las lluvias.
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Figura 1: Esquema de la regidn de estudio,
ubicacion de los sitios de medicion de lluvia y
promedio anual del periodo 1961-1990 en mm.
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Aun cuando las variaciones en la TSM en el
Pacifico ecuatorial que caracterizan a los
eventos El Nifio y La Nifia producen una sefal
discernible en la variabilidad de lluvia en el
sudeste de Sudamérica (SSA), particularmente
durante la primavera austral (Grimm y otros
2000), aquellas no son suficientes para
explicar las notables diferencias observadas
entre eventos de un mismo tipo (El Nifio o La
Nifa). Barros y Silvestri (2002) encontraron
que las anomalias de la TSM en la regién del
Pacifico comprendida entre 170° y 120° O y
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entre 40° y 20° S (Pacifico subtropical sur-
central), modulan el efecto de las anomalias en
la TSM en el Pacifico ecuatorial tipicas de El
Nifio sobre la circulacion atmosférica. Esto
explicaria las marcadas diferencias entre
eventos en las lluvias atipicas de primavera en
SSA. De acuerdo con Vera y otros (2004), las
anomalias en la circulacion atmosférica
asociadas con condiciones céalidas en el
Pacifico ecuatorial tipicas de eventos El Nifio,
son apreciablemente diferentes segin se den
simultaneamente condiciones relativamente
frias o calidas en Pacifico subtropical sur-
central, originando dos clases de eventos El
Nifio. La primera clase se caracteriza por una
actividad convectiva mas intensa en la Zona de
la Convergencia Intertropical y en la Zona de
la Convergencia del Pacifico Sur y, ademas,
por la excitacion de uno de los modos de
variabilidad atmosférica dominantes en el
Hemisferio Sur, el Patron del Pacifico-
Sudamérica, PSA, (Mo 2000). En la segunda
clase de eventos EI Nifio la actividad
convectiva en las zonas de convergencia
mencionadas es menor y no emerge claramente
el patrén PSA.

En términos de varianza explicada, el modo de
variabilidad atmosférica de baja frecuencia
mas importante del Hemisferio Sur es la
Oscilacion Antartica o Modo de Latitudes
Altas (Kidson 1999). Silvestri y Vera (2003)
encontraron que este modo influye sobre las
variaciones de la lluvia en el sudeste de
Sudamérica, particularmente en la primavera,
siendo éste otro factor de modulacion de la
correspondiente sefial de ElI Nifio en el SSA.
Un estudio de Barreiro (2009) sugiere que los
modelos que pronostican el clima estacional
deberian simular correctamente no solo la
sefial remota del El Nifio-Oscilacion del Sur
(ENOS) sino también el acoplamiento
termodinamico aire-mar en el Atlantico Sur, ya
que este oceano actuaria como moderador de la
influencia del ENOS en la region.

El pronostico de las desviaciones de una
variable atmosférica respecto de su promedio
trimestral de largo plazo, que por simplicidad
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denominaremos pronostico climatico, es una
préctica rutinaria en un ndmero creciente de
centros climaticos en todo el mundo desde
hace mas de una década. Los metodos de
prondstico  climatico son variados Yy
comprenden el uso de modelos estadisticos,
deterministicos o una combinacion de ambos.
En la actualidad se asigna un peso creciente a
los pronosticos elaborados con modelos
globales de la circulacién general de la
atmosfera (MCGA) y modelos acoplados de la
atmosfera y los océanos (MCGAO; Goddard y
otros 2003, Saha y otros 2006).

Cuando el pronostico se basa en un MCGAO, la
condicion de la TSM en el borde inferior de la
atmosfera es libremente establecida por los
procesos fisicos de interaccion entre el mar y la
atmdsfera. El problema de pronostico en este caso
se centra en la inicializacién de ambos modelos.
Cuando el prondstico climatico se basa en un
MCGA, la TSM debe ser pronosticada previamente
en forma independiente, o debe asumirse alguna
hipétesis sobre su evolucidn futura (persistencia de
las anomalias, por ejemplo), y luego forzar la
respuesta de la atmosfera mediante esta condicion
de borde.

Los resultados de las simulaciones realizadas
con el MCGAO CSIRO Mark Il por Labraga
y Frumento (2003) muestran que este modelo
es capaz de reproducir satisfactoriamente la
variacion anual de las variables atmosféricas
relacionadas con el ciclo del vapor de agua en
Sudamérica, asi como los modos dominantes
de la variabilidad de la circulacion atmosférica
en el Hemisferio Sur, el Modo de Latitudes
Altas y el Modo PSA. Por lo tanto, cabe
esperar que el modelo pueda reproducir
también aspectos pertinentes de la circulacion
atmosférica relacionados con la variabilidad de
la lluvia en la Regidén Pampeana.

El ensamble de simulaciones retrospectivas
realizadas por Labraga (2005) con el MCGA
CSIRO-9, forzadas con la TSM observada en el
periodo 1986-1998 proveyo informacién valiosa
sobre el potencial de este modelo para simular
anomalias climaticas trimestrales en distintas
variables atmosféricas, incluyendo la lluvia, en el
area continental de Sudamérica y los océanos



vecinos. La eficacia de estas simulaciones depende
por un lado de la exactitud con que son
representados los distintos procesos fisicos de la
atmosfera en el modelo. Ademas, en cada lugar y
momento, depende de la relacion entre la magnitud
de la varianza de la circulacion asociada con la
varianza de la TSM como forzante (sefial) y la
magnitud de la varianza de la circulacion generada
internamente por la dindmica de la atmdsfera
(ruido).

La resolucion espacial del MCGA en los
mencionados experimentos, del orden de cientos de
Kilometros, no permite una buena representacién de
las caracteristicas fisiograficas y los procesos
fisicos de pequefia escala que condicionan las
variaciones locales de la lluvia, dato relevante en
estudios de impacto y en diversas aplicaciones.

La suposicion de que el clima local esta
condicionado por interacciones entre las
circulaciones de gran escala de la atmdsfera y los
océanos Yy caracteristicas fisicas de pequefia escala
de cada sitio, como topografia, cobertura vegetal,
tipo y estado del suelo, es el fundamento de los
métodos de regionalizacion del clima o
downscaling. Existe actualmente una gran variedad
de procedimientos de downscaling, que comprende

métodos  dindmicos, basados en  modelos
atmosféricos regionales de alta resolucion, vy
métodos  estadisticos, basados en modelos

empiricos (Salathe 2003, von Storch y otros 2000).
El objetivo de este trabajo ha sido evaluar un
procedimiento para estimar las anomalias
trimestrales de la lluvia en sitios de la Region
Pampeana, basado en la combinacién de un
ensamble de simulaciones con el MCGA CSIRO-9,
forzadas con la SST observada, y la aplicacion de
modelos estadisticos para la regionalizacion de la
lluvia.

En la siguiente seccion se describen, en primer
término, las caracteristicas del ensamble de
simulaciones retrospectivas de la circulacién
atmosférica global realizadas con el MCGA
CSIRO-9. Luego, se introduce el método de
downscaling estadistico aplicado para estimar la
lluvia en sitios de la Region Pampeana a partir de
variables  atmosféricas  extraidas de las
simulaciones globales. En la seccion de resultados
se presentan distintas medidas estadisticas de la
bondad de las estimaciones locales de la lluvia.
Finalmente, se discuten los alcances y limitaciones
del procedimiento.
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2. MATERIALES Y METODOS
2.1 Simulaciones atmosféricas globales

La simulacion retrospectiva de las anomalias en la
circulacion atmosférica global consistentes con las
anomalias en la TSM observada en el periodo
1986-1998 (Labraga 2005) fue realizada con el
MCGA CSIRO-9. Este modelo es descrito
detalladamente por McGregor y otros (1993). El
desempefio del modelo CSIRO-9 en el éarea de
Sudamérica fue ampliamente verificado, en lo que
respecta a su capacidad para reproducir las
caracteristicas salientes del clima de la region
(Labraga y Frumento 2003). El procedimiento
empleado para simular las anomalias estacionales
en la circulacion atmosférica asociadas con
anomalias en la TSM observada es descrito en
detalle en Labraga (2005). Resumidamente, se
realiz6 un ensamble de veinte simulaciones con el
modelo atmosférico global, prescribiendo la TSM
de acuerdo con los valores diarios observados en
todas las cuencas oceanicas, en el periodo 1986-
1998. El primer afio fue considerado como un
periodo de ajuste del sistema atmdsfera-suelo-hielo
de mar y sus resultados no fueron tomados en
cuenta en el andlisis posterior. En todos los
miembros del ensamble de simulaciones se
utilizaron idénticas condiciones de borde inferior,
pero diferentes condiciones atmosféricas iniciales,
todas ellas extraidas de una corrida de control de
30 afios con condiciones ciclicas climaticas en la
TSM.

Los resultados obtenidos en el trabajo citado
anteriormente en la region de Sudamérica y areas
oceanicas contiguas, mostraron que la capacidad de
simulacion de anomalias climaticas en las variables
de altura, como temperatura, altura geopotencial y
viento, y variables de superficie como lluvia y
presion, era muy alta en las &reas oceéanicas
tropicales y decrecia rapidamente hacia latitudes
medias y altas. Estos resultados coincidieron con
trabajos anteriores de otros autores (Anderson y
otros 1999). A diferencia de trabajos anteriores
similares, se encontré que el modelo tenia
capacidad para simular anomalias trimestrales de
lluvia dentro del intervalo de latitudes de 30° S a
45° S, incluso en el area continental de
Sudamérica, capacidad medida en términos de
correlacion significativa entre patrones andémalos
modelados y observados.



Avances en el pronodstico climatico de las anomalias. ..

En las simulaciones de prondsticos trimestrales, el
Gltimo dia de cada mes se realiz6 una corrida de
tres meses de extension. El estado inicial de la
atmosfera en esas corridas fue el que se obtuvo en
la correspondiente corrida forzada con la TSM
observada hasta esa fecha. La variacion de la TSM
en los tres meses siguiente (periodo de prondstico)
fue prescripta como sigue.

TO)=T,)+T,_ +T" [1]

Donde T(t) es la proyeccion de la temperatura
media diaria de la superficie del mar en cada dia t

del trimestre, T, (t)es la temperatura media diaria
de largo plazo (climética) correspondiente al dia t,
T es el promedio de las desviaciones diarias de la

temperatura respecto del promedio de largo plazo
durante los treinta dias previos al pronéstico
(término de persistencia). La diferencia entre los
dos primeros sumandos a la derecha de (1) y la
temperatura observada el Gltimo dia de cada mes es

T, una perturbacion transitoria que se extingue
linealmente al término de cinco dias. La TSM fue
prescripta de este modo en cada punto oceanico de
la reticula del modelo. Este procedimiento de
prondstico, de s6lo un trimestre de extension, fue
repetido en el Ultimo dia de cada mes, desde 1987
hasta 1998.

La resolucion espacial del MCGA CSIRO-9
utilizada es de aproximadamente 625 km en
direccion este-oeste y 350 km en direccién norte-
sur. Por lo tanto, no puede modelar localmente con
exactitud aquellos procesos fisicos, como la lluvia,
cuya escala caracteristica es mucho menor que
estas dimensiones.

2.2 Regionalizacion de la lluvia

Los modelos estadisticos de regionalizacion del
clima (downscaling) utilizados en este trabajo para
estimar las anomalias de la Iluvia mensual en 22
localidades de la Region Pampeana (ver
ubicaciones en Fig. 1) fueron desarrollados en una
etapa previa de esta investigacion. El
procedimiento de construccion y verificacion de
estos modelos ha sido detallado en una
comunicacion anterior (Labraga y Brandizi 2009).
Brevemente, para cada sitio se desarrolld un
modelo estadistico basado en Regresion Lineal
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Multiple (Wilks 2006), en el cual la variable
dependiente es la anomalia del total de lluvia
mensual, entendiéndose por anomalia la desviacion
del valor mensual observado respecto del promedio
de largo plazo de cada mes. Las variables
independientes fueron elegidas entre 25 variables
atmosféricas que, presumiblemente, podian estar
asociadas con los mecanismos productores de
lluvia en esta region. La eleccién del conjunto de
variables “predictoras” o independientes en cada
caso se hizo por el método de seleccidén por pasos
hacia adelante (Wilks 2006) hasta un maximo
preestablecido de ocho variables.

Las siguientes variables formaron parte del
conjunto de predictores potenciales: flujos de calor
latente y sensible en superficie, presion en
superficie y presion reducida al nivel medio del
mar, temperatura maxima, minima y media a 2m,
cobertura total de nubes, agua precipitable, indice
de inestabilidad de Showalter, temperatura en 850
hPa y en 700 hPa, altura geopotencial de 500 hPa,
espesor 500-1000 hPa, componentes zonal y
meridional del viento en 850 hPa, vorticidad en
700 hPa, 500 hPa y 200 hPa, divergencia en 700
hPay 200 hPa, componente zonal del viento en 250
hPa, adveccién de la relacion de mezcla de vapor
de agua en 850 hPa y convergencia del flujo de
relacion de mezcla de vapor de agua en 850 hPa.
Estos modelos fueron calibrados y verificados
utilizando variables predictoras tomadas de los
Reanalisis 1l del NCEP-DOE Atmospheric Model
Intercomparison Project (Kanamitsu y otros 2002)
y observaciones de lluvia de estaciones del
Servicio Meteoroldgico Nacional y de la Secretaria
de Recursos Hidricos. Tanto los datos en el nivel
de superficie como los datos de altura de los
Reanalisis Il utilizados, fueron inicialmente
interpolados desde su reticula nativa a la reticula
del MCGA CSIRO-9 y luego interpolados sobre
los sitios de cada estacion pluviométrica. De este
modo se aseguré que los datos empleados en el
desarrollo y verificacion de los modelos de
downscaling tuviesen la misma resolucion espacial
que los datos predictores en la fase de aplicacion de
los modelos. Para cada localidad y para cada
estacion del afio, se desarroll6 un modelo de
regresion lineal maltiple utilizando los datos del
periodo 1987-2006. La verificacidn se realizé con
datos del periodo 1979-1998, de igual longitud que
el anterior y un solapamiento de 12 afios,



observando los criterios de validacion cruzada (von
Storch y Zwiers 2001).

El desempefio de los modelos en el periodo de
desarrollo mostr6é que el porcentaje de la varianza
explicada de las anomalias mensuales de lluvia
crecia uniformemente de oeste a este en la Regién
Pampeana, alcanzando valores de méas de 45% en
el este de esta region. En el periodo de verificacion
se observo un patrén de distribucién de la varianza
explicada similar pero con una disminucion
promedio de 15%, por lo cual suponemos que los
modelos tienen un nivel aceptable de estabilidad.
Las variables atmosféricas independientes que
tuvieron participacion mas frecuente en los
modelos y el signo de sus respectivos coeficientes
de regresibn, mostraron ser  fisicamente
consistentes con los patrones de las anomalias en la
circulacion y los procesos productores de lluvia
gue en Labraga y otros (2002) fueron asociados
con excesos o déficit de lluvia en la Region
Pampeana. El agua precipitable es la variable
independiente mas frecuente en el conjunto de los
sitios y estaciones del afio, y el signo del
coeficiente de correlacion es positivo segin lo
esperado; la vorticidad en 700 hPa fue seleccionada
mayormente en los modelos correspondientes a
otofio e invierno, época en la cual la presencia de
perturbaciones sindpticas transitorias es mas
frecuente en la region, y el signo negativo del
coeficiente indicé una relacion consistente entre
anomalias de vorticidad ciclonica y exceso de
lluvia. La variable componente meridional del
viento en 850 hPa es una variable predictora
principalmente en verano. El signo negativo del
coeficiente de regresion obtenido en esta variable
indica que el predominio de los vientos del norte,
que favorecen la adveccion de humedad hacia la
region, estd asociado con anomalias positivas de
lluvia. La convergencia del flujo de vapor de agua,
otra de las variables independientes presente
regularmente en los modelos, aparece asociado
coherentemente con excesos de lluvia, de acuerdo
con el signo positivo del correspondiente
coeficiente de regresion obtenido.

Otro aspecto del procedimiento de downscaling
que fue examinado es su capacidad para reproducir
la evolucion y patron espacial de periodos secos y
himedos sobresalientes que afectaron a la Regién
Pampeana en el periodo de estudio. Uno de los
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periodos secos mas notables fue de Septiembre de
1987 a Noviembre de 1989. Las estimaciones de la
lluvia local concordaron en que los extremos secos
tuvieron lugar en el noreste y este de la Region
Pampeana, y que en el sudoeste de la regién
ocurrieron  anomalias  pequefias  positivas,
obteniéndose un coeficiente de correlacion 0.60
con las anomalias observadas.

Las anomalias mensuales de la lluvia en las
localidades pampeanas en el periodo 1987-1998
fueron estimadas con los modelos de downscaling
previamente calibrados, usando como variables
predictoras los promedios de ensamble de las
simulaciones con el MCGA CSIRO-9 descritos
anteriormente, interpolados sobre cada uno de los
sitios. La capacidad del procedimiento fue
evaluada estadisticamente comparando valores de
la lluvia estimada y observada mediante el calculo
de coeficientes de correlacion y error relativo.
Aplicando Andlisis de las Componentes Principales
basado en la matriz de correlacion, se pudo evaluar
la capacidad del método para reproducir los
patrones espaciales de las anomalias de lluvia en la
region.

3. RESULTADOS
3.1 Desempefio Local

Dos procedimientos para estimar las anomalias
locales de la lluvia fueron comparados entre si
mediante el calculo del coeficiente de correlacion
con los valores observados. En el primero, las
estimaciones se obtuvieron por interpolacion
bilineal de los valores de lluvia en los cuatro
puntos de la reticula del MCGA CSIRO-9 sobre
cada sitio. En el segundo, las estimaciones se
obtuvieron por el procedimiento de downscaling
estadistico descrito en la seccion 2. Para establecer
la significacion estadistica de las correlaciones se
aplicO un test aproximado, con Hy,: CC = 0,
calculando el estadistico

T =CC|/(n-2)/(1-CC?) [2]

y comparando el valor de T con el valor critico de
la distribucion t de Student con n-2 grados de
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Figura 2: Coeficiente de correlacion entre a)
series de anomalias trimestrales observadas y

modeladas con el MCGA CSIRO-9, b) series de
anomalias trimestrales de lluvia observadas y
modeladas por downscaling Los valores mayores

que 0.22 son significativos (p < 0.01).

libertad, siendo n la extension de la serie (von
Storch y Zwiers 2001). Los resultados indican que
es posible rechazar HO con un nivel de
significacion p < 0.01, cuando CC > 0.22.

El modelo global produce resultados poco
satisfactorios en el sudeste de la Regién Pampeana,
donde en un total de 15 sitios las correlaciones con
los valores observados no alcanza significacion
estadistica (Fig. 2a). Las correlaciones obtenidas
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por downscaling son significativas (p < 0.01) en
todos los sitios de la regién de estudio excepto
Bahia Blanca (Fig. 2b). La aplicacion del
procedimiento de downscaling eleva la correlacion
en mas de 20 % en localidades como Junin, 9 de
Julio, Dolores y Buenos Aires, donde el desempefio
del modelo global es relativamente pobre. Esta
variacion de la correlacion es significativa (p <
0.05).

El modelo global produce las correlaciones mas
altas en Concordia y Paso de los Libres en el
extremo noreste, y en Laboulaye en el centro-oeste,
donde son mayores que 0.3 y alcanzan
significacion estadistica. En estas localidades, la
aplicacion del procedimiento de downscaling eleva
en casi 10 % la correlacion, variacion que resulta
ser no significativa (p < 0.05).

La significacion estadistica de la diferencia entre
ambas correlaciones fue evaluada de la forma
siguiente. Se defini¢ la hipdtesis nula Ho: oy = pn Y
la hipotesis alternativa Hy: py # om, donde pg Y o
son los coeficientes de correlacion para las
estimaciones por downscaling y modelo global
respectivamente. Se aplicd la transformacion z de
Fisher a los coeficientes de correlacion y se calculd
el estadistico

. Z, -1, 3]
JU(Ng =3)+1/N,, -3)

Se calcul6 la probabilidad de z para un test de dos
colas.

El error relativo (ER) de las estimaciones de la
lluvia fue calculado como la raiz del error
cuadratico medio dividido por el desvio estandar de
las observaciones, para hacer posible la
comparacion del error en localidades con
regimenes de lluvia diferentes.

El ER de las anomalias trimestrales de lluvia
obtenidas mediante el modelo global es muy
elevado y se encuentra entre 70 y 80 % en la
mayoria de los sitios (Fig. 3a). El procedimiento de
downscaling reduce este error en apenas un 5 % en
promedio (Fig. 3b).

Cabe recordar que en las simulaciones realizadas
con el modelo global, las cuales proveen las
variables atmosféricas de entrada para estimar la
lluvia local por downscaling, se prescribié una sola
condicion de borde: la TSM. Si bien las
investigaciones mencionadas en la introduccion
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Figura 3: Desempefio local. Error relativo (ver
definicién en el texto) de las anomalias
trimestrales de lluvia estimadas a) mediante el
modelo atmosférico global CSIRO-9, b) por

downscaling.

sefialan que esta condicion de borde condiciona
fuertemente la dindmica atmosférica, existen otras
condiciones de borde que pueden tener una
influencia no despreciable, como la extension del
hielo de mar, temperatura y humedad del suelo,
acumulacién de nieve, etc., que junto con la
prescripcion de condiciones iniciales realistas
podrian contribuir a reducir el error de las
estimaciones de lluvia directas y por downscaling.
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Otro factor que puede generar error en los dos
procedimientos de estimacion de la lluvia es la
existencia de errores sistematicos en el MCGA
CSIRO-9. Este aspecto fue examinado en detalle en
Labraga y Frumento (2003). En ese trabajo se
encontré que, si bien el modelo reproduce
adecuadamente el ciclo anual de las variables
fundamentales, produce un error en la localizacion
del maximo de temperatura sobre el continente que
explicaria el sesgo encontrado en la circulacion de
niveles bajos, el transporte de humedad vy la tasa de
lluvia en el sudeste de Sudamérica, conducentes a
una subestimacion significativa de la lluvia que
afecta la region de estudio en particular.

3.2 Desempefio regional

La correspondencia entre los patrones espaciales de
las anomalias trimestrales de la lluvia estimadas
por downscaling o por interpolacién directa de los
datos del modelo global y los patrones de las
anomalias  observadas permite evaluar el
desempefio de ambas aproximaciones sobre la
Region Pampeana en su conjunto. El grado de
correspondencia con la realidad puede ser
ponderado mediante el coeficiente de correlacién
entre patrones de anomalias CPA, definido en la
forma usual (ver Anderson y otros 1999), cuyo
valor estd acotado entre -1 y +1. Los valores de
CPA obtenidos son mostrados en la Fig. 4.

Como las anomalias de la lluvia no se distribuyen
uniformemente dentro de la Region Pampeana y la
resolucion espacial del modelo global es baja, éste

Coeficiente de Correlacién entre patrones de
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Figura 4: Desempefio regional. Coeficiente de
correlacion entre patrones de anomalias (CPA) en
funcion del tiempo. Linea negra: CPA entre
anomalias trimestrales de Iluvias observadas y
estimadas por downscaling. Linea gris: CPA entre
anomalias observadas y estimadas mediante el
modelo global.
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no puede discernir adecuadamente los cambios
espaciales en la magnitud o el signo de las
anomalias de lluvia.

Por lo tanto, los valores de CPA fluctuaron en el
tiempo ampliamente entre valores positivos y
negativos y alcanzaron un valor promedio de solo
0.12 en todo el periodo (Fig. 4). EI método de
downscaling, en cambio, resolvi6 mejor las
variaciones locales de la lluvia, por lo cual las
fluctuaciones de CPA tuvieron menor amplitud y
su valor promedio en el periodo fue 0.45 (Fig. 4).

|.I.II.|I.IIl|

2 3 4 5 6
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Figura 5: Variacion anual de CPA para las
estimaciones de lluvia por downscaling (DWS) y
por el MCGA CSIRO-9.

10 11 12

La Fig. 5 muestra las variaciones en el desempefio
de los procedimientos de estimacion de la lluvia
durante el afo. Ambos métodos son mas efectivos
en los meses de invierno, pero el método de
downscaling mejora significativamente (p < 0.05)
los resultados del modelo global en cualquier época
del afio, més notoriamente en primavera y verano.
Otro aspecto a examinar en el procedimiento de
downscaling es su capacidad para reproducir el
desarrollo de periodos humedos o secos que
afectaron a la mayor parte de la region y que fueron
relevantes por su persistencia o intensidad.

El promedio de las anomalias de lluvia de los 22
sitios de la region de estudio puede servir a este
propdsito y es mostrado en la Fig.6. Cada serie fue
normalizada dividiendo por su desvio estandar (o,
= 28, og = 11 y o, = 8 para observaciones,
downscaling y MCGA CSIRO-9 respectivamente).
Se aplicé un promedio movil de 3 meses en las
series para suavizar las anomalias intra-
estacionales y destacar las mas persistentes.

Desde octubre de 1997 hasta mayo de 1998 las
anomalias de lluvia observadas tuvieron
continuamente signo positivo y en los meses de
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diciembre y enero fueron mayores que 36. Los dos
procedimientos de estimacion reproducen este
periodo humedo, con valores maximos superiores a
30 en los meses de verano. Otros dos eventos
himedos méas breves y menos intensos, mayores
que 20, tuvieron lugar en 1990, pero no fueron
reproducidos por los métodos de estimacion,
mientras que el evento del invierno de 1991 de
poca intensidad (mayor que lo) fue reproducido
adecuadamente.

El periodo seco mé&s prolongado ocurrié entre
marzo de 1988 y octubre de 1989, con grandes
fluctuaciones mensuales durante el mismo y un
valor extremo superior a 2c en mayo de 1988. Las
estimaciones concuerdan en la ocurrencia de
anomalias negativas de aproximadamente 16 en los
meses de invierno de ambos afos, pero no
reproducen la continuidad de la sequia observada
en los meses del verano 1988-1989.

El comportamiento de las dos series de
estimaciones mostradas en la Fig. 6 es muy
semejante. Evidentemente, al promediar sobre toda
la region, el método de downscaling pierde su
ventaja inherente sobre el MCGA, esto es, su
mayor  correspondencia  local con  las
observaciones, mostrado en la Fig. 2.

De acuerdo con Barros y Silvestre (2002),
anomalias de temperatura en el Pacifico ecuatorial
medidas por el indice de la regién Nifio-3.4,
brevemente EN3.4, (ver definicién en Trenberth
1999) estan significativamente correlacionadas con

——O0BS ——DWS MCGA = = =NINO34
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1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998

Figura 6: Series de los promedios de las anomalias
de lluvia sobre toda la regién de estudio,
normalizadas por sus respectivos desvios estandar.
Negro: valores observados. Gris oscuro: valores
modelados por downscaling. Gris claro: valores
obtenidos del modelo global.Linea de trazos:
indice de temperatura de la region Nifio-3.4.



las anomalias de lluvia de la Region Pampeana en
primavera. En la Fig. 6 se muestra el valor de
EN3.4 en el periodo 1987-1998. Esta
correspondencia se ve reflejada en los valores de
lluvia estimados. Asi, cuando el valor absoluto de
EN3.4 es mayor que uno (anomalias mayores que
un desvio estdndar), la correlacion entre
observaciones y estimaciones por downscaling es
0.72 (significativa p < 0.01). Cuando el valor
absoluto del indice EN3.4 es menor que uno, la
correlacion es no significativa e igual a 0.11. Los
valores de correlacion para las estimaciones
mediante el MCGA CSIRO-9 son 0.59 y 0.14
respectivamente.

3.3 Reproduccién de los modos normales de
variacion de la lluvia

La aplicacion del método de Anadlisis de las
Componentes Principales ACP (von Storch vy
Zwiers 2001) a las 22 series mensuales de lluvia,
permitio identificar los patrones dominantes de su
variabilidad en la region y ponderar las
capacidades y limitaciones de los dos métodos de
estimacion, por comparacion de los respectivos
patrones modelados con los observados.

MCGA ---+-- Downscaling —— Observado
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Figura 7: Andlisis de las Componentes Principales
de las anomalias mensuales de lluvia. Autovalores
de los datos observados, modelados por
downscaling y modelados por el MCGA CSIRO-9.

En los datos observados, el porcentaje de la
varianza explicada por las tres primeras
componentes suma 65 %, repartidos en 40, 16 y 9
%. En las estimaciones por downscaling las tres
primeras componentes retinen el 65 % de la
varianza, escalonada en 42, 14 y 9 %. En los datos

68

Juan C. Labraga y coautores

obtenidos del modelo global, la varianza esta
concentrada en la primera componente con 87% y
contribuciones no significativas en la segunda (6
%) vy tercera (4 %).

Tanto en los datos observados como en las
estimaciones por downscaling s6lo la primera y
segunda componentes principales son significativas
al nivel 95 % de acuerdo con el test de Overland y
Preisendorfer (1982). En las estimaciones basadas
en el MCGA solo la primera componente alcanza
este nivel de significacion estadistica, lo cual
evidencia las limitaciones del modelo global para
reproducir el segundo modo de la variabilidad
observada que si es captado por downscaling (Fig.
7).

Krepper y otros (1989) estudiaron la
variabilidad de la lluvia en el centro y sur de la
Region Pampeana, en las escalas mensual,
trimestral y anual, mediante analisis de las
componentes principales de series de 30
localidades del periodo 1947-1976.
Encontraron que s6lo dos autovectores eran
significativos al nivel de 95 %. Tanto en las
series mensuales como trimestrales, los
autovectores tenian patrones espaciales muy
semejantes, lo cual indica que los procesos con
periodos caracteristicos entre 1 y 3 meses no
pueden contribuir significativamente a estos
autovectores.

Un analisis espectral de las componentes
principales les permitié determinar que en la
primera componente los procesos dominantes
son de escala anual, mientras que en la
segunda componente dominan procesos con
escalas de 6 a 7 meses.

La Fig. 8 muestra el primer autovector del ACP
obtenido con las series de datos mensuales del
periodo 1987-1998, para los datos observados,
estimados por downscaling y por el
MCGA.CSIRO-9. En el primer autovector de los
datos observados (Fig. 8a) puede identificarse una
zona de méxima variabilidad ubicada hacia el
sudeste de la region, también presente en los
resultados de Krepper y otros (1989), el cual estos
autores asociaron con un efecto orogréfico
modulador de la Sierra de la Ventana.

Esta estructura de la variabilidad esta algo
desplazada hacia el noreste en los datos
estimados por downscaling (Fig. 8c) y se
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encuentra completamente ausente en el autovector
de los datos obtenidos del MCGA CSIRO-9 (Fig.
8b), el cual muestra un patron bastante uniforme.
Es razonable preguntarse si el patron de
variabilidad mostrado en la Fig. 8a varia durante
las estaciones. Los resultados de Krepper y otros
(1989) indican que el patron de la primera
componente es muy similar en primavera, verano y
otofio, mientras que en invierno es mas bien
indefinido. Algo semejante encontraron en la
segunda componente. Los resultados obtenidos
para cada estacion separadamente (no mostrados)
son coherentes con los citados anteriormente, pero
son menos solidos que los derivados del analisis
del periodo completo debido a la menor longitud de
las series.

4. CONCLUSIONES

En este trabajo se ha evaluado un procedimiento
para estimar las anomalias trimestrales de la lluvia
en sitios de la Region Pampeana, basado en la
combinacion de un ensamble de simulaciones con
el MCGA CSIRO-9, forzadas con la SST
observada, y la aplicacién de modelos estadisticos
para la regionalizacion de la lluvia. Las medidas
estadisticas de correlacion 'y error relativo
calculadas con ese proposito, indican que el
procedimiento de downscaling puede mejorar la
confiabilidad en el signo de las anomalias de lluvia
estimadas localmente respecto de los resultados del
modelo global, pero no mejora substancialmente la
estimacion de su magnitud. Ambos procedimientos
subestiman la varianza de las anomalias de la
luvia.
El andlisis de la serie del promedio de las
anomalias de lluvia de toda la region desde 1987
hasta 1998, indica que la evolucion del periodo
himedo més prolongado e intenso registrado en la
region desde octubre de 1997 hasta mayo de 1998
o8 fue reproducida aceptablemente, aun cuando la
magnitud del evento fue subestimada.
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Algunos periodos humedos mas breves y menos
intensos no fueron captados. El periodo seco méas
prolongado 1988-1989 fue reproducido
parcialmente.Tanto los resultados del analisis de
las componentes principales como el coeficiente de
correlacién entre patrones de anomalias indican
que el método de downscaling empleado puede
discernir las variaciones mas importante en el
comportamiento de la lluvia que tienen lugar
dentro de la Regién Pampeana (sub-areas mas
sensibles a los extremos), mejorando en este
respecto los resultados del modelo global de baja
resolucién espacial.

Finalmente, es conviene resaltar tres aspectos de
los experimentos realizados. 1) Las simulaciones
globales realizadas con el MCGA estan
condicionadas por las caracteristicas particulares de
la temperatura de la superficie del mar registradas
en el periodo 1987-1998. Como ya fue mencionado
en la seccién Introduccion, éste es posiblemente el
factor externo méas importante en la generacion y
mantenimiento de anomalias de baja frecuencia en
la circulacion atmosférica, pero no es ciertamente
el Unico factor. La inclusion de otros factores,
como el estado termodindmico del suelo por
ejemplo, puede conducir a una distribucién
espacial y temporal de las anomalias de lluvia méas
aproximada a la realidad. 2) El procedimiento para
obtener la sefial climéatica se realiza mediante el
promedio de ensamble de las anomalias (ver
Labraga 2005). Al filtrar de este modo la
variabilidad interna de la atmosfera (ruido) se
tiende a subestimar la amplitud de las anomalias
climaticas observadas. Esto se aprecia claramente
al comparar los valores observados y estimados en
las series de promedios de lluvia de toda la region
en la Fig. 6, si se toman en cuenta los factores de
normalizacién de cada serie 3). La lluvia es uno de
los procesos atmosféricos que involucra
interacciones no-lineales en un rango de escalas de
movimiento atmosférico muy amplio. La busqueda
de relaciones lineales empiricas entre el estado de
la atmésfera y la cantidad de lluvia registrada en un
sitio que se propuso en este trabajo, es un enfoque
valido y efectivo, pero implica una simplificacion
importante del problema, la cual puede explicar
algunas de sus principales limitaciones. La
utilizacién de modelos atmosféricos regionales de
alta resolucion para llevar a cabo un downscaling
dinamico de la lluvia estd siendo investigada
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actualmente en el contexto del prondstico climatico
estacional.
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