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Estudio de extremos de precipitacién y temperatura en la zona centro-sur de
Cérdoba en base a indices del conjunto CLIMDEX

Autoras: Ana Lucia Romero y Florencia Natali Ritta
Director: Ing. Agr. Fernando Primo Forgioni
Co-directora: Dra. Gabriela Viviana Miiller
RESUMEN

Existe abundante evidencia que demuestra que los cambios en la frecuencia, intensidad,
duracion y extension espacial de los eventos extremos en contextos de cambio climético
aumentaran la vulnerabilidad y la exposicion de los sistemas socioecolégicos ocasionando
desastres.

Se procediod a evaluar mediante indices del conjunto CLIMDEX extremos de precipitacién y
temperatura en la zona comprendida entre los departamentos Rio Segundo, Marcos Juarez y Rio
Cuarto durante; en el periodo 1960-2018.

El area de estudio comprende las localidades de Marcos Juarez, Pilar y Rio Cuarto, la
decision de escoger las mismas recayé en el hecho de que las mismas poseen gran longitud
temporal. Se utilizaron datos diarios de observacion provenientes de la base de datos de estaciones
operadas por el Servicio Meteorol6gico Nacional (SMN), para el periodo 1960-2018.

De los 27 indices del programa CLIMDEX fueron seleccionados para este trabajo solo 2,
debido a su relevancia en el clima local y el interés en la confeccién de futuros estudios de impacto.
Los indices evaluados fueron: Numero de noches tropicales (TR), Duracién de olas de calor (WSDI),
Precipitacion diaria maxima al afio (Rx1) y Precipitacion anual en el total de casos donde se supera
el percentil 95 (R95pT).

En todos los casos los mismos fueron graficados mostrando el comportamiento de dichos
indices en funcién de nimero de eventos totales por década y la tendencia seguida por los mismos
durante el periodo analizado. Por ultimo, se procedié a correlacionar las series de tiempo de
precipitacion con los indices del Nifio oscilacién del Sur (ONI), Modo Anular del Sur (SAM) y Dipolo
del Océano Indico (DOI) para establecer la incidencia de estos en la ocurrencia de eventos
extremos.

En todos los casos se observa un aumento en la ocurrencia e intensidad de estos de manera
sostenida a lo largo del periodo analizado, lo cual se condice con escenarios de clima no
estacionario. Por otro lado, las correlaciones son nulas para el caso de ONI, SAM Y DOI en todas
las localidades, exceptuando el caso de Rio cuarto quien presenta una débil sefial negativa con el

indice DOI lo que afectaria negativamente la precipitacion cuando este indice es positivo.

Palabras claves: Eventos Extremos, Clima, Cambio climético, Oscilaciones, Temperatura,

Precipitacion
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Study of extremes of precipitation and temperature in the south-central zone of
Cdordoba based on indexes from the CLIMDEX set

Autoras: Ana Lucia Romero y Florencia Natali Ritta
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Co-directora: Dra. Gabriela Viviana Miiller
ABSTRACT

There is abundant evidence that shows that changes in the frequency, intensity, duration
and spatial extent of extreme events in contexts of climate change will increase the vulnerability and
exposure of socio-ecological systems causing disasters.

We proceeded to evaluate by means of indexes of the CLIMDEX set extremes of
precipitation and temperature in the area between the departments Rio Segundo, Marcos Juarez
and Rio Cuarto during; in the period 1960-2018.

The study area includes the localities of Marcos Juérez, Pilar and Rio Cuarto, the decision
to choose them fell on the fact that they have a great temporal length. Daily observation data from
the database of stations operated by the National Meteorological Service (SMN) were used, for the
period 1960-2018.

Of the 27 indexes of the CLIMDEX program, only 2 were selected for this work, due to their
relevance in the local climate and the interest in the preparation of future impact studies. The
evaluated indices were Number of tropical nights (TR), Duration of heat waves (WSDI), Maximum
daily precipitation per year (Rx1) and Annual precipitation in all cases where the 95th percentile
(R95pT) is exceeded.

In all cases, they were graphed showing the behavior of said indices as a function of the
number of total events per decade and the trend followed by them during the analyzed period. Finally,
the precipitation time series were correlated with the El Nifio Southern Oscillation (ONI), Southern
Annular Mode (SAM) and Indian Ocean Dipole (DOI) indices to establish their incidence in the
occurrence of events extremes.

In all cases, a sustained increase in the occurrence and intensity of these is observed
throughout the analyzed period, which is consistent with non-stationary climate scenarios. On the
other hand, the correlations are null for the case of ONI, SAM and DOI in all localities, except for the
case of Rio Cuarto, which presents a weak negative signal with the DOI index, which would

negatively affect precipitation when this index is positive.

Keywords: Extreme Events, Climate, Climate Change, Oscillations, Temperature,

Precipitation.
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1. INTRODUCCION

Existe abundante evidencia que demuestra que los cambios en la frecuencia,
intensidad, duraciébn y extension espacial de los eventos extremos aumentaran la
vulnerabilidad y la exposiciéon de los sistemas socioecolégicos ocasionando desastres
(Seneviratne et al., 2012; Magrin et al., 2014). Es decir, la variabilidad climatica genera
impactos sobre las actividades ambientales y econdmicas, (Robledo, et al., 2013) por ejemplo,
olas de calor, sequias o inundaciones, las cuales afectan los ecosistemas, interrumpen la
produccion de alimentos y el suministro de agua e impactan negativamente en los
asentamientos humanos causando morbilidad y mortalidad (Lovino et al., 2018).

A escala global se ha observado un incremento de eventos meteoroldgicos extremos
en los dltimos 60 afios (Donat et al., 2013), particularmente de precipitaciones intensas, como
también un cambio de los extremos de temperatura hacia condiciones mas calidas. El nUmero
de dias y noches calidas aumentaron mientras que, los dias y noches frias disminuyeron, la
duracion y el nimero de olas de calor se ha incrementado (Seneviratne et al., 2012; Donat et
al., 2013). A su vez, los cambios en el régimen de precipitaciones no son tan significativos
como para la temperatura, y estan influenciados por las variaciones regionales (Lovino et al.,
2018).

Los eventos extremos se encuentran asociados a cambios del clima ocurridos a lo
largo de la historia, estos si bien corresponden a la variabilidad propia del sistema climatico,
los mismos pueden verse afectados por forzantes diversos, entre ellos tenemos los
fenémenos de interaccion atmadsfera-océano, por ejemplo, el mas conocido es el ENOS (el
nifio oscilacion del sur) y por el calentamiento global de origen antropogénico (IPPC, 2013).

En la region sureste de América del Sur se presentan grandes desviaciones del clima
medio en diferentes escalas de tiempo que conducen a frecuentes eventos extremos,
incluidas inundaciones, sequias y olas de calor que afectan los sistemas naturales y humanos
(Lovino et al., 2018). La evidencia sugiere un aumento en la precipitacion anual en diferentes
regiones de Argentina (Boulanger et al., 2005).

Durante los ultimos 10 afios, Argentina experimenté alrededor de 16 inundaciones o
deslizamientos de tierra con mas de 100 muertes. Las olas de calor y las rachas de frio han
aumentado las tasas de mortalidad urbana han afectado a los cultivos estacionales al
disminuir sus rendimientos. Existe una alta confianza estadistica de que los cambios en los
extremos climéticos estan afectando la salud humana al aumentar la morbilidad, la mortalidad,
las discapacidades, y mediante la aparicién de enfermedades en regiones que antes no eran
endémicas (Lovino et al., 2018). Como ejemplos concretos de precipitaciones extremas, con
impactos severos en centros urbanos de Argentina se pueden mencionar: las inundaciones
de Santa Fe en 2003 (Vionnet et al., 2006) y 2007 (DREF, 2007), de Capital Federal en 2013
(Merlinsky y Tobias, 2016) y de La Plata en 2013 (LOpez y Etulain, 2017).



La tendencia de un aumento de los eventos extremos por los fendmenos
meteorolégicos y climaticos puede volverse mas pronunciada en las proximas décadas
(Seneviratne et al. (2012) Cavalcanti et al. (2015) y Carril et al. (2016). Es por esto que uno
de los grandes desafios para la poblacion mundial es hacerle frente al cambio climatico. Este
Gltimo es definido como un cambio en el estado medio del clima o en su variabilidad, que se
manifiesta por una tendencia en las variables climaticas durante un prolongado periodo (en
general, se adopta un periodo de 30 afios como periodo normal de referencia, definiciéon por
el IPCC, 2013).

Asi mismo, los impactos de los extremos climaticos y el potencial de desastres se
acrecientan en las regiones con alta exposicion y vulnerabilidad, pudiendo agravarse alin mas
ante un contexto complejo de variabilidad y cambio climatico (IPCC, 2014).

Las investigaciones sobre los cambios en las precipitaciones y temperaturas
extremas han aumentado en los Ultimos afios, especialmente desde que el primer Informe de
Evaluacion del IPCC (Boulanger et al., 2005) que identific6 una escasez de tales estudios.
Debido a esto y a la alta relevancia de los fendbmenos de los eventos extremos, resulta
importante generar estudios en la zona a partir de datos en contexto de cambio climético. Es
por ello que el objetivo de este trabajo es evaluar indices de eventos climaticos extremos en
la zona centro-sur de Cérdoba, durante el periodo 1960-2018.



2. JUSTIFICACION

La region central de Argentina frecuentemente es afectada por severos extremos, los
cuales son exacerbados por el cambio climatico regional. Dichos cambios, observados y
proyectados, tienen impacto en las localidades dentro del area de estudio. Debido a la nula
informacién en el ambito local y dado a que los cambios en los eventos extremos (incluida su
frecuencia, intensidad, y duracién) pueden aumentar aiun mas la vulnerabilidad de los
ecosistemas y poblaciones, como asi también, incrementar el riesgo de desastres. Por ello,
resulta indispensable generar estudios con informacion cientifica adecuada en la zona.

Los resultados obtenidos seran un valioso aporte al conocimiento cientifico que
contribuird como insumo a la gestion de los riesgos asociados con eventos extremos,
posibilitando asi una mejor construccion de la capacidad adaptativa de la localidad en
contextos de cambio climatico y llenando un vacio en cuanto a informacion climatica de base,
la cual es un elemento clave en diversos trabajos.

El siguiente trabajo final de grado (TFG) esta enmarcado en el proyecto de investigacién
perteneciente al programa de Ordenamiento Territorial del conglomerado Villa Maria-Villa
Nueva, en donde se trabaja de manera interdisciplinaria con otros equipos de investigacion,
los cuales utilizaran los resultados obtenidos en el presente estudio como base para préximas
investigaciones.

El TFG se desarrollara en la Universidad Nacional de Villa Maria cuya direccion esta a
cargo del coordinador de Observatorio Regional de Cambio Climatico (ORCC), y ademas para
prestar apoyo se ha decidido incluir bajo la figura de codirectora a la directora del Centro de
Estudios de Variabilidad Atmosférica y Cambio climatico (CEVARCAM). Con lo cual este
contexto permitié acceso al centro y disponer de la informacion e infraestructura necesaria
para llevar a cabo el trabajo. Los datos utilizados proceden de la base de estaciones operadas
por el del Servicio Meteorologico Nacional (SMN) en las localidades de Pilar, Marcos Juéarez,
y Rio Cuarto.



3. OBJETIVOS

3.1.Objetivo General

e Evaluar mediante indices del conjunto CLIMDEX extremos de precipitacion y
temperatura en la zona comprendida entre los departamentos Rio Segundo, Marcos
Juérez y Rio Cuarto durante; en el periodo 1960-2018.

3.2.Objetivos Especificos

e Evaluar la tendencia seguida por las variables precipitacion y temperatura para el
caso en estudio.
e Correlacionar diversos forzantes atmosférico-oceanicos con las variables en el caso

de estudio.



4. METODOLOGIA

4.1. Delimitacion del area de estudio

El area de estudio comprende las localidades de Marcos Juarez (-32°42'S 62°06'0),
Pilar (-31°41'00"S 63°54'00"0) y Rio Cuarto (-33°07'23"S 64°20'52"0), la decisién de escoger
las mismas recae en el hecho de que la ciudad de Villa Maria no posee registros consentidos
bajo la normativa de la Organizaciéon Meteorolégica Mundial (WMO por sus siglas en inglés)
para precipitacion (PP) ni temperatura (T°), y ademas los mismos no poseen gran longitud
temporal que permitan realizar analisis de homeostaticidad para la homologacién de los
mismos (Allen et al. 1998). La posibilidad de trabajar con reanalisis (NOAA, 2021) permitié
realizar él estudié mediante el grillado por puntos (los cuales representan valores de latitud y

longitud) toda el area sombreada (Figura 1) donde se encuentra la localidad de Villa Maria.
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Figura 1. Mapa del area de estudio. Fuente: Elaboracion propia. Google Earth, 2021.
A fin de actualizar la caracterizacion climatica del area de estudio, se procedié a
confeccionar Climogramas con los datos disponibles para las localidades en estudio. Los

mismos se presentan a continuacion.


http://tools.wmflabs.org/geohack/geohack.php?language=es&pagename=Marcos_Ju%C3%A1rez&params=-32.7_N_-62.1_E_type:city
http://tools.wmflabs.org/geohack/geohack.php?language=es&pagename=Pilar_(C%C3%B3rdoba)&params=-31.68333333_N_-63.9_E_type:city
http://tools.wmflabs.org/geohack/geohack.php?language=es&pagename=R%C3%ADo_Cuarto_(ciudad)&params=-33.1229869_N_-64.3477571_E_type:city
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Figura 2. Climograma de la localidad de Marcos Juarez. Fuente: Elaboracién propia,

tomando los datos de SMN.

Al observar la Figura 2 correspondiente a la localidad de Marcos Juarez se distingue
gue los valores anuales oscilan entre los 17 °C y los 31 °C para temperatura maxima (Tmax)
y entre 4 °C y 17 °C para los valores de temperatura minima (Tmin).

El régimen pluviométrico estd concentrado abundantemente en el semestre calido
registrando el maximo promedio en el mes de enero (265 mm). Mientras que el semestre frio

presenta una marcada baja, dando como resultado un régimen monzénico.
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Figura 3. Climograma de la localidad de Pilar. Fuente: Elaboracion propia, tomando los

datos de SMN.



La localidad de Pilar posee valores anuales de temperatura maxima entre los 18 °C y
los 30 °C, y entre los 5 °C y 18 °C para la temperatura minima. Con respecto a las
precipitaciones, se denota que las mismas estan mas concentradas que en la localidad de
Marcos Juarez registrandose las mismas en el periodo estival, siendo diciembre el mes con
valores mas altos (131 mm). Por otro lado, se distingue un marcado periodo seco siendo el

mes de agosto el que registra el promedio mas bajo (9 mm).
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Figura 4. Climograma de la localidad de Rio Cuarto. Fuente: Elaboracién propia,

tomando los datos de SMN.

El climograma de Rio Cuarto muestra que la localidad posee valores anuales de Tmax
entre 16 °C y 29 °C y de entre 4 °C y 18 °C para Tmin. Al observar la precipitacion, la misma
es mas abundante en los meses de primavera - verano, el mes de diciembre posee valores
promedios mas altos (136 mm), mientras que el periodo con valores medios mas bajos se
registra en Julio (14 mm).

Al comparar los 3 climogramas entre ellos, se observa que los promedios mensuales
de Tmax y Tmin son similares y no se registran variaciones espaciales significativas, en parte
debido a la falta de obstaculos geograficos que puedan contribuir a los mismos. En cambio,
las precipitaciones, si poseen valores diferentes debido a que el gradiente de precipitacién
aumenta en direccion este hacia el atlantico, destacandose Marcos Juarez como la serie con

valores mas altos en sus promedios, mientras que Rio Cuarto y Pilar poseen valores similares.

4.2.Reunion de informacién y consistencia de datos

Se utilizaron datos diarios de observacion provenientes de la base de datos de estaciones

operadas por el Servicio Meteorolégico Nacional (SMN), para el periodo 1960-2018. Antes de
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realizar la eleccion de las estaciones se procedié a un control de calidad de datos para
determinar que las mismas contengan una cantidad menor a 2% como dato faltante en el total
de la serie.

En los casos registrados como datos faltantes, si los mismos no se registran como saltos
(grandes periodos de tiempo vacios), y debido a la particular sensibilidad del estudio se
procedid a dejar incompleto dicho dato. En el caso de encontrar un salto en la serie de tiempo,

se desecho el afio completo (Rusticucci y Barrucand, 2001).

Tabla 1. Datos faltantes periodo seleccionado periodo 1960-2018. Fuente;
Elaboracion propia en base a datos de SMN.

Estacion Afio Cantidad de
datos faltantes
Marcos Judrez Aero 020 70 dias
2010 304 dias
Pilar Obs 1961 192 dias
Rio Cuarto Aero 1961 365 dias
1987 99 dias

Debido a la variabilidad temporal del clima pueden existir errores en la toma de
medidas o en su transmisién, y cambios en el instrumental utilizado, en la ubicacion del
observatorio 0 en su entorno. Estas alteraciones de las series, denominadas
inhomogeneidades, enmascaran los verdaderos posibles cambios y hacen que el estudio de
las series conduzca a conclusiones err6neas. Para abordar este problema se han
desarrollado desde hace muchos afios metodologias de homogeneizacion que permiten
eliminar o reducir en lo posible estas alteraciones indeseadas.

Primeramente, se compararon las series tomando a “Pilar Observatorio” como patron,
aunque esta suposicién es muy arriesgada, posteriormente se realizaron otras pruebas, las
cuales en su conjunto diluyen sus posibles inhomogeneidades. A continuacion, se presentan
los ajustes de regresion entre las series temporales tomando como patrén la estacion “Pilar

observatorio”.
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Figura 5. Correlacion Tmax entre estacion patrén (Pilas Obs) y Rio Cuarto Aero, valor

de ajuste sobre la esquina superior derecha (R = 0,98).
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Figura 6. Correlacién Tmax entre estacion patrén (Pilas Obs) y Marcos Juarez Aero,

valor de ajuste sobre la esquina superior derecha (R = 0,97).
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Figura 7. Correlacion Tmin entre estacion patron (Pilas Obs) y Rio Cuarto Aero, valor
de ajuste sobre la esquina superior derecha (R = 0,98).
Tmin Pilar Obs vs Marcos Juarez Aero Y = 1,008x-0,2621
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Figura 8. Correlacién Tmin entre estacion patrén (Pilas Obs) y Marcos Juérez Aero,

valor de ajuste sobre la esquina superior derecha (R = 0,96).

Es importante destacar que en todos los casos anteriores presentados se observa
que el andlisis de correlacién tiene un buen ajuste (R cercanos a 1).

Obtenidos los resultados de las correlaciones con la estacién patrén en cada serie,
se inspeccionaron los datos totales de la serie para revisar que los mismos no contuviesen
valores fisicamente imposibles, como por ejemplo, precipitaciones negativas. En segunda
instancia se inspecciono la distribucion del ciclo anual de las variables por medio de los
climogramas previamente confeccionados, con el fin de observar el patron de comportamiento
de las variables y detectar comportamientos extrafios. Posteriormente se procedi6é a examinar
si las series contenian probables valores atipicos (outliers), en funcién de detectar la

posibilidad de que los mismos sean valores erréneos se utilizé el promedio climatolégico de
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la serie (1961-2018) y se calcul6 el desvid estandar. EI mismo fue multiplicarlo por 20 como
medida estimada de posibles valores extremos de la funcién de distribucién de probabilidad
asociada a las variables temperatura y precipitacion. Los valores que excedieran este umbral
serian evaluados para decidir si los mismos debiesen ser descartados como posibles datos

erroneos.

Tabla 2. Las series no mostraron datos de caracter atipico en sus registros diarios
por lo que se conservo la totalidad de los datos. Resultados pruebas de consistencia de

datos. Fuente: Elaboracién propia.

Tipo de control

Control de magnitudes fisicas
Marcos Juarez Aero  No presenta

Pilar Obs No presenta
Rio Cuarto Aero No presenta
Control de ciclo anual
Marcos Juéarez Aero Normal
Pilar Obs Normal
Rio Cuarto Aero Normal

Control de rango fijo
Marcos Juarez Aero Normal
Pilar Obs Normal
Rio Cuarto Aero Normal

Control de cero sospechoso
Marcos Juarez Aero  No presenta
Pilar Obs No presenta
Rio Cuarto Aero No presenta

Por dltimo, se procedié al estudio de “ceros” sospechosos en las series de tiempo. La
precipitacion posee errores inherentes en la toma de datos que son dificiles de detectar, el
ejemplo, mas claro es cuando la persona que toma el dato en lugar de dejar en blanco el
casillero, anota un valor “0”. Estos valores prestan a confusién en los andlisis ya que en los
mismos existen las disyuntivas acerca de si el valor en “0” es la no ocurrencia de precipitaciéon
o simplemente es un dato faltante, por lo que la inclusidon de estos podria atentar contra el
criterio de datos faltantes descripto anteriormente. Para subsanar este caso, en las series
temporales se utiliza nuevamente una estacién patrén (previamente consultada al SMN como
“libreta verificada”) donde se controlan sus registros con los utilizados sobre todo en periodos

estivales donde se registran abundante cantidad de valores “0” en la serie.
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4.3. Andlisis de datos

Luego de realizar el estudio de control de la informacién se realiz6 el calculo de los
indices seleccionados del programa CLIMDEX que se describen a continuaciéon, mostrando
los resultados de estos en agrupaciones por décadas.

A modo de comparacion entre modelos también se utilizé el paquete estadistico
CLIMDEX del lenguaje de programacion “R” (R Core Team, 2021) dichos resultados se

pueden visualizar en el anexo.

4.3.1. Indices de precipitacion

De los 27 indices del programa fueron seleccionados para este trabajo solo 4, debido
a su relevancia en el clima local y el interés en la confeccion de futuros estudios de impacto.

A continuacion, se detallan los indices que fueron utilizados y el procedimiento para el célculo.

Rx1: Precipitacién diaria maxima del afio. Relevante por su posible asociacion con
inundaciones y otros dafios en la calidad de vida, la actividad agropecuaria y la infraestructura.
Para Rx1, se graficaron los milimetros (mm) acumulados en cada evento, la evolucion de la
maxima cantidad de mm por década, la evolucion del promedio de mm por década, y las PP
promedio de cada evento registrado.

R95pT: Precipitacion anual total de los casos en que la precipitacién diaria es mayor
al percentil 95 (R95pT). En R95pT se graficaron los dias donde se cumple la condiciéon del

evento por década, y la cantidad de mm acumulados por evento durante el periodo estudiado.

4.3.2. Iindices de temperatura

TR: Namero de noches tropicales definido como el nimero anual de dias en que la
temperatura minima diaria fue mayor a 20°C. En TR se graficaron la temperatura maxima
(minima), y la evolucion de temperatura maxima (minima) por década.

WSDI: Duracién de olas de calor definido como el nimero de dias con al menos 6
dias consecutivos en que la temperatura maxima supera el respectivo valor del percentil 90.
Para WSDI se graficaron el numero de dias promedio, la temperatura maxima durante el
evento y la duracion promedio en el periodo analizado.

En todos los casos los mismos fueron graficados mostrando el comportamiento de
dichos indices en funcion del nimero de eventos totales por década y la tendencia seguida

por los mismos durante el periodo analizado.
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4.4. Andlisis de correlaciéon

Primeramente, se procedio a dividir las series de tiempo en datos trimestrales.
Tomando el grafico de ciclo anual para cada localidad seleccionada, se procedié al trazado
de una linea de tendencia lineal segun la ecuacion:

Y=a+b-x

Donde “Y” es el valor pronosticado en un periodo “x”, “a” es la ordenada al origen y
“b” es la pendiente de la linea. Esta es utilizada para conocer la tendencia seguida por las
variables y de este modo constatar que la misma no permanece estable debido al contexto
de clima no estacionario (IPCC, 2014). Obtenida la ecuacién se procedié a calcular “Y”,
reemplazando en la ecuacion el término “x” por el nimero de ano de la serie, siendo 1988 el
afio 1 hasta 2018 el afio 30. Calculada esta tendencia, la misma se resto al valor de la variable
para obtener la recta sin la tendencia y asi poder utilizar la misma en la base de datos de
reandlisis NCEP NCAR del laboratorio de fisica de la atmosfera de la NOAA. Los mismos son
un conjunto de datos globalmente actualizado que representa el estado de la atmdésfera de la
tierra, incorporando observaciones y resultados numéricos del modelo de prediccién del clima
desde 1948 hasta el presente.

4.4.1 Marcos Juérez Aero

Aunque la estacion de Marcos Juarez Aero fue utilizada para el célculo de indices de
eventos extremos, el analisis de correlacién fue descartado debido a la gran cantidad de datos
de precipitaciones faltantes, lo que dificulta el analisis de correlacion en el periodo
seleccionado.

4.4.2 Localidad Pilar
A continuacion, se presentan las Figuras 9 y 10 con y sin tendencia para los trimestres
célidos de diciembre-enero-febrero (D-E-F) y septiembre-octubre-noviembre (S-O-N) en la

estacién de Pilar Obs.
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Figura 9. Valores de precipitacion para la estacion de Pilar Obs. Curva roja corresponde

al grafico con tendencia y la azul al grafico sin tendencia para los meses de D-E-F.
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—+—Con tendencia  —— Sin tendencia

Figura 10. Valores de precipitacion para la estacion de Pilar Obs. Curva roja corresponde

al grafico con tendencia y la curva azul al grafico sin tendencia para los meses de S-O-N.

4.4.3 Rio Cuarto Aero

A continuacion, se presentan las Figuras 11 y 12 con y sin tendencia para los
trimestres calidos de diciembre-enero-febrero y septiembre-octubre-noviembre en la

estacion de Rio Cuarto Aero.

14



Trimestre D-E-F
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Figura 11. Valores de precipitacion para la estacion de Rio Cuarto Aero. Curva roja
corresponde al grafico con tendencia y la curva azul al grafico sin tendencia para los
meses de D-E-F.
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—e—Con tendencia —e— Sin tendencia

Figura 12. Valores de precipitacion para la estacion de Rio Cuarto Aero. Curva roja
corresponde al grafico con tendencia y la curva azul al grafico sin tendencia para los

meses de S-O-N.

Filtrada la tendencia, se procedié a calcular la correlacion entre indices que
representan diversos forzantes, los cuales poseen procesos de muy baja frecuencia a escala
planetaria, y las variables temperatura y precipitacion, con el fin de intentar establecer alguna
conexion entre los mismos. Dichos indices fueron correlacionados aplicando la funcién de

correlaciéon con un desfasaje. En la misma se construye una version desfasada de la serie
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temporal, retardando (o adelantando) los valores de la serie en la magnitud del desfase.

Llevando este desfasaje hasta 5 meses antes y 5 meses después de ocurrido el fenémeno el

forzante en cuestién. Los forzantes utilizados seran:

Dipolo del Océano indico (DOI): indice que mide las anomalias de temperatura
superficial en region occidental del océano indico. En su fase positiva genera un
aumento de temperatura en el Indico Oeste y disminucion en el Este.

indice Oceénico del Nifio (ONI por sus siglas en inglés): el cual mide anomalias de
temperatura superficial del mar en la regién nifio 3.4 del océano pacifico Ecuatorial.
El Modo Anular del Sur (SAM) por sus siglas en inglés: mide las oscilaciones de
presion entre zonas polares del hemisferio sur y latitudes medias. Es un cinturén de
vientos del oeste de baja presion cercanos a la Antartida que se mueven hacia el
norte o el sur en su modo de variabilidad. En la fase positiva el cinturén de vientos
del oeste se desplaza hacia el sur o se contrae hacia la Antartida; mientras que en
fase negativa los vientos del oeste se expanden hacia el norte, es decir hacia afuera
de la Antartida.

Mediante la carga de datos obtenidos anteriormente luego del filtrado de la tendencia, se

generaron figuras de distintos patrones de circulacion global de la atmdsfera y su influencia

en Sudamérica. A fin de robustecer el analisis, fueron seleccionados algunos eventos

extremos especificos para generar las figuras de acuerdo con diversos niveles de altura

geopotencial. La misma es una expresion altamente utilizada en la meteorologia ya que indica

la altura a la que se encuentra una parcela de aire a determinada presién; facilitando el

andlisis de fendmenos meteoroldgicos.

Por dltimo, se procedi6 a la preparacién de las series de datos con el fin de correr las

mismas mediante un enlace con el servidor de la NOAA, lo cual permitir observar de mejor

manera las correlaciones de diversas variables del area en estudio con los indices de

oscilaciones seleccionados.
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5. RESULTADOS
5.1 Andlisis de indices de extremos
5.1.1 indices de temperatura

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos en los indicies de temperatura.

5.1.1.1 Noches tropicales (TR)
5.1.1.1.1 Marcos Juarez Aero

Luego de realizar el célculo del indice TR para la localidad de Marcos Juarez, en la
Figura 13 y su linea de tendencia, se identifica un aumento en la cantidad de eventos
registrados durante el periodo analizado. El valor de R sumamente bajo indica que este ajuste
(el paso de los afios) no explica esta tendencia positiva que se traduce en un aumento de la
temperatura maxima y minima, lo cual refleja condiciones climéticas no estacionarias. Esto
ultimo se condice con los resultados hallados para el hemisferio sur en la 6ta contribucién del
grupo | al informe del IPCC (2021) y los resultados regionales presentados por el SMN en su

reporte preliminar del clima en Argentina (2021).

N° de eventos TR y =0,0587x+ 12,916
40 R?=0,0249

Afios (1960 - 2018)

Figura 13. NuUmero de eventos por década 1960-2018 (linea violeta) y linea de tendencia

(puntos).

En cuanto a la ocurrencia de eventos TR siguiendo los valores arrojados (Figura 14),
se desprende que en 1983 ocurrieron 28 eventos (dias) en los cuales la temperatura minima
promedio fue de 23,6°C. Siendo la década 3 (1980-1989) la que registra mayor nimero de
eventos con un total de 206 y una temperatura promedio de 23,73°C. Cabe destacar que a
partir de la década siguiente los eventos TR vuelven a aumentar sostenidamente. Por Gltimo,
se observa que en la Ultima década (particularmente en el afio 2014) se dio la temperatura

maxima de la minima con un valor de 27°C y 17 eventos ocurridos (Figura 15).
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N° de eventos y Tmax (min) °C
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mmm N° de eventos ~ —e— Temp max (minima)
Figura 14. Distribucién de eventos TR y temperatura maxima inferior registrada (minima)
durante los afios 1980 y 1989.
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Figura 15. Distribucién de eventos TR y temperatura maxima inferior registrada (minima)

durante los afios 2010 a 2018.

5.1.1.1.2 Pilar Observatorio

En la Figura 16 el indice TR para la localidad de Pilar, se determina que la linea de
tendencia va en aumento de manera sostenida. Al igual que Marcos Juarez Aero el valor R
continda siendo bajo indicando lo descrito anteriormente. Esto permite identificar un aumento
en la cantidad de eventos registrados durante el periodo analizado, lo cual refleja nuevamente

condiciones climaticas no estacionarias.
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N° de eventos TR y =0,1503x + 12,338
R*=0,1544

Arios (1960 - 2018)

Figura 16. Numero de eventos por década 1960-2018 (linea violeta) y linea de tendencia

(puntos).

En cuanto a la ocurrencia de eventos TR de acuerdo con los valores arrojados por la
Figura 17 en 2010 ocurrieron 35 eventos (dias) en los cuales la temperatura minima promedio
fue de 23,4°C. Siendo la década 6 (2010-2018) la que registra mayores nimeros de eventos
con un total de 196 y una temperatura promedio de 23,51°C. Por dltimo, se observa que, en
la pendltima década, en el afio 2008 se encuentra la temperatura minima promedio mas alta,

de 24,8 °C; con 13 eventos ocurridos.

N° de eventos y Tmax (min)

Decadas 5

35 28

30 27
25 26 5
n 20 25 =
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o 15 £
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5 21
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2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010
Afio

mmm N° de eventos  —e— Temp max (minima)

Figura 17. Distribucién de eventos TR y temperatura maxima inferior registrada (minima)
durante los afios 2000 a 2010.
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5.1.1.1. 3 Rio Cuarto Aero

La Figura 18 y su linea de tendencia, indican la existencia de un aumento en la
cantidad de eventos ocurridos en el periodo estudiado. Por lo que el patron de aumento es
sostenido en toda la regién, en consonancia a los resultados encontrados por IPCC (2021) y
SMN (2021).

N° de eventos TR y =0,0524x + 11,395
40 R2=0,0303

25
8 20 AA /\
0O
15 A a8 YL"’:_,
; VN
5
0
0 10 20 30 40 50 60
Afios (1960 - 2018)
Figura 18. NUmero de eventos por década 1960-2018 (linea violeta) y linea de tendencia

(puntos).

Respecto a la ocurrencia de eventos TR conforme a los datos arrojados por la Figura
19, permiten observar que en 2001 hubo 25 eventos (dias) en los cuales la temperatura
minima promedio fue de 23,8 °C. Por otro lado, en la década 3 (1980-1989) se encuentra
mayor nimero de eventos con un total de 151 y una temperatura promedio de 23,22 °C. A su
vez, se identifica que, en la Gltima década, en el afio 2013 se encuentra la temperatura minima
promedio mas alta, de 25,3 °C; con 18 eventos ocurridos.
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Figura 19. Distribucién de eventos TR y temperatura maxima inferior registrada (minima)
durante los afios 2010 a 2018.

5.1.1.2 Olas de calor (WSDI)
5.1.1.2.1 Marcos Juarez Aero

Luego de calcular el indice WSDI para la localidad de Marcos Juarez, se observa que
la Gltima década (2010-2018) registra el mayor nimero de eventos con un total de 24 olas de
calor. Por otro lado, en 1964 se dio la mayor temperatura maxima promedio, siendo de 42 °C;
mientras que la mayor temperatura minima promedio se dio en 1980 con 10,1 °C.

Cabe destacar que segun los resultados de la Figura 20, las olas de calor registran
mayor cantidad de eventos y persistencia en el tiempo. Por otro lado, observando la figura 21
podemos ver que la tendencia seguida por la temperatura maxima no posee una pendiente
positiva mientras que la temperatura minima esta tendencia si se ve reflejada en un aumento
neto de los valores de la misma, esto se condice con los resultados hallados por la ultima
contribucién del grupo | del IPCC (2021).

N° eventos WSDI
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20
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10

Figura 20. Cantidad de eventos de WSDI por década (1960-2018).
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Figura 21. Distribucién de Tmax durante los afios 1960 y 2010.
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Figura 22. Distribucién de Tmin durante los afios 1960 y 2010.

5.1.1.2.2 Pilar Observatorio

Luego de calcular el indice WSDI para la localidad de Pilar, se puede determinar
(mediante la figura 23) que la década 3 (1980-1989) registra el mayor numero de eventos con
un total de 9 olas de calor. Por otro lado, en 1972 se dio la mayor temperatura maxima
promedio, siendo de 42,6 °C; mientras que la mayor temperatura minima promedio se dio en
1979 con 10,2 °C. Podemos observar también en las figuras 24 y 25 que la tendencia seguida
tanto por la variable temperatura maxima como temperatura minima durante todo el periodo
poseen una pendiente positiva, lo cual nos demuestra un aumento no solo en la ocurrencia

de estos fenbmenos sino en la intensidad de estos.
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Figura 23. Cantidad de eventos de WSDI por década (1960-2018).
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Figura 24. Distribucién de Tméax durante los afios 1960 y 2010.
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Figura 25. Distribucién de Tmin durante los afios 1960 y 2010.

5.1.1.2. 3 Rio Cuarto Aero

Una vez analizado el indice WSDI para la localidad de Rio Cuarto, se puede
determinar que no hay un gran nimero de olas de calor para dicha localidad, observando la
figura 26 solo se registran 8 eventos en la década 3 (1980-1989). Sin embargo, la mayor
temperatura maxima promedio fue de 42,9 °C en el afio 1972; mientras que la mayor
temperatura minima promedio se dio en el afio 1987 con 9 °C. Sin embargo, las figuras 27 y
28 nos muestran de manera similar a la localidad de Pilar que el patrén de aumento tanto en
temperatura méxima como minima siguen un aumento en sus valores como lo demuestra la

pendiente de la recta.

N° eventos WSDI
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Figura 26. Cantidad de eventos de WSDI por década (1960-2018).
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Figura 27. Distribucién de Tmax durante los afios 1960 y 2010.
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Figura 28. Distribucién de Tmin durante los afios 1960 y 2010.

5.1.2 indices de Precipitaciones

A continuacién, se presentan los resultados obtenidos en los indicies de
precipitaciones.

5.1.2.1Rx1

5.1.2.1.1 Marcos Juarez Aero

La Figura 29 perteneciente a la localidad de Marcos Juarez para el indice Rx1,
demuestra dos eventos significativos de precipitaciones diarias, siendo 1977 con 161,8mm y
2002 con 141mm. Observando la linea de tendencia positiva es de esperar una mayor

ocurrencia de estos eventos.

25



mm al dia y =0,1847x- 279,95

1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020
Afo

Figura 29. Comportamiento de eventos de precipitacion méaxima diaria Rx1 (linea verde)
y linea de tendencia para el perdido 1960-2018.

De acuerdo con la Tabla 3 se determina que en la década 2 ocurrieron las mayores

precipitaciones con un promedio de 104,9mm.

Tabla 3. Promedio de precipitaciones diarias Rx1 y valor maximo de precipitacion,
por década.
Década  Promedio Rx1  Maéx década
1 71,5 93,5
2 104,9 161,8
3 77,0 148,9
4 87,1 132,9
5 83,6 141,0
6 100,7 134,0

5.1.2.1.2 Pilar Observatorio

La Figura 30 indica que hay dos eventos significativos de precipitaciones
perteneciente a la localidad de Pilar para el indice Rx1, la primera siendo en 2004 con 198mm
y la segunda en 2016 con 153mm. Se prevé un incremento para las proximas décadas en la

ocurrencia de estos eventos, ya que la linea de tendencia va en aumento.
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Figura 30. Comportamiento de eventos de precipitacion méxima diaria Rx1 (linea verde)
y linea de tendencia para el perdido 1960-2018.

De acuerdo con la Tabla 4 se determina que en la década 4 ocurrieron las mayores
cantidades de eventos con un promedio de 138,6mm. Mientras que en la década 5 ocurri6 el

mayor promedio de precipitaciones con 198 mm.

Tabla 4. Promedio de precipitaciones diarias Rx1 y valor maximo de precipitacion,
por década.
Década Promedio Rx1 Max década
1 68,2 95,8
2 76,5 129,8
3 80,7 133,4
4 86,5 138,6
5 80,2 198,0
6 80,5 153,0

5.1.2.1.3 Rio Cuarto Aero

En la Figura 31 se identifican dos eventos significativos de precipitaciones
perteneciente a la localidad de Rio Cuarto; el primero siendo en 1994 con 140,5mm vy el
segundo en 2001 con 143mm. A su vez, la tendencia negativa muestra que existe una
disminucién en la ocurrencia de eventos con precipitaciones a lo largo del tiempo, pero los
mismos se concentran en menor cantidad de dias.
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Figura 31. Comportamiento de eventos de precipitacion maxima diaria Rx1 (linea verde)
y linea de tendencia para el perdido 1960-2018.

De acuerdo con la Tabla 5 en la década 4 ocurrieron las mayores cantidades de
eventos con un promedio de 83,8mm. Mientras que en la década 5 ocurrio el mayor promedio

de precipitaciones con 143mm.

Tabla 5. Promedio de precipitaciones diarias Rx1 y valor maximo de precipitacion,
por década.
Década Promedio Rx1 Méx década
1 65,6 77,5
2 80,4 126,6
3 82,7 126,0
4 83,8 140,5
5 78,9 143,0
6 60,5 83,0
5.1.2.2 R95pT

5.1.2.2.1 Marcos Juéarez Aero

En la localidad de Marcos Juérez se obtuvo un percentil 95 de 40mm. Como se
observa en la Figura 32 en el afio 1976 hubo 11 dias en los cuales la precipitacion diaria fue

mayor al percentil 95, mientras que en 1990 hubo 9 dias donde ocurrieron estos eventos.
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Figura 32. NuUmero de eventos para R95pT por afio (1960-2018).

5.1.2.2.2 Pilar Observatorio

En la localidad de Pilar se obtuvo un percentil de 35mm. La Figura 33 en el afio 1992

indica 16 dias en los cuales la precipitacién diaria fue mayor al percentil 95.
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Figura 33. NUmero de eventos para R95pT por afio (1960-2018).

5.1.2.2. 3 Rio Cuarto Aero

El percentil 95 para la localidad de Rio Cuarto es de 35mm. La Figura 34 muestra que
en el afio 1999 hubo 11 eventos (dias) en los cuales la precipitacion diaria fue mayor al

percentil 95.
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Figura 34. NUmero de eventos para R95pT por afio (1960-2018).

5.2 Ploteo mediante reanalisis NCEP NCAR de eventos seleccionados

Se decidieron plotear las siguientes figuras 35, 36, 37, 38, 39, 40, 41, 42, 43, 44, 45
46 47, 48, 49; con el fin de encontrar aproximaciones, que permitan relacionar la ocurrencia
de eventos extremos de precipitacion seleccionados, con perturbaciones de caracter

planetario. A continuacion, en la tabla 6 se presentan los eventos seleccionados para las 3

estaciones.
Tabla 6. Eventos extremos de precipitaciones seleccionados. Fuente: elaboracion
propia.

indice Estacion Afio

Marcos Juarez Aero 2002

Rx1 Pilar Obs 2004

Rio Cuarto Aero 2001

Marcos Juarez Aero 1990

R95Pt Pilar Obs 1992

Rio Cuarto Aero 1999

5.2.1 Rx1 Marcos Juarez Aero — 2002

Acontinuacion se presentan las Figuras 35, 36 y 37 correspondientes a anomalias (es
decir valores por encima o por debajo del promedio climatologico) durantre el mes de

noviembre de 2002.
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Figura 35. Ploteo correspondiente a anomalias de altura geopotencial en 500 milibares

(mb). Mes de noviembre, afio 2002 con respecto a promedio climatologico 1981-2010.

NCEP/NCAR Reanalysis

500mb Geopotential Height (m) Composite Anomaly 1981-2010 climao
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Figura 36. Ploteo correspondiente a anomalias de altura geopotencial en 500 milibares

(mb). Regién de Sudamerica. Mes de noviembre, afio 2002 con respecto a promedio
climatologico 1981-2010.
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En la region donde se ubica la estacion de Marcos Juarez Aero para el afio 2002, se
observa que la energia disponible para la perturbaciéon que desencadena el fenémeno en
cuestion, no proviene de fuentes locales; ya que es posible identificar que la onda pierde
fuerza al penetrar en el sur de Brasil, dejando el area central de Argentina sin efectos.

Como se observa en las Figuras 35 y 36 las condiciones sindpticas propias del mes
de noviembre son las que generan el evento de precipitacion intensa, esto se corrobora con
el ploteo obtenido en la Figura 37 que corresponde a las anomalias de radiacion de onda

larga (OLR por sus siglas en ingles).

MNCEP/NCAR Reanalysis
OLR (W/m*2) Composite Anomaly 1981-2010 climo

MOAA Physical Sciences Laboratory
- —e— ; 40

S0Toom  sow  BOW  7OW  6OW  SOW 40w 30w 20w '—40
Nov 2002

Figura 37. Ploteo correspondiente a anomalias de radiacion de onda larga (OLR) en 700
milibares (mb). Region de sudamerica. Mes de noviembre, afio 2002 con respecto a

promedio climatologico 1981-2010.
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5.2.2 Rx1 Pilar — 2004
Aqui se se presentan las Figuras 38, 39, 40, 41 y 42 correspondientes a anomalias

durante el mes de noviembre de 2004.

NCEP/NCAR Reanalysis
500mb Geopotential Height (m) Composite Anomaly 1981-2010 climo
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Figura 38. Ploteo correspondiente a anomalias de geopotencial en 500 milibares (mb).

Mes de diciembre, afio 2004 con respecto a promedio climatologico 1981-2010.
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Figura 39. Ploteo correspondiente a anomalias de geopotencial en 500 milibares (mb).
Hemisferio Sur. Mes de diciembre, afio 2004 con respecto a promedio climatologico 1981-
2010.
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Figura 40. Ploteo correspondiente a anomalias de geopotencial en 500 milibares (mb).

Mes de diciembre, afio 2004, con respecto a promedio climatologico 1981-2010.
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Como puede observarse en las Figuras 38, 39 y 40 presentadas anteriormente, la
energia para la perturbacién procede la zona denominada “Storm Tracks”, donde la misma
se traslada mediante un tren de ondas planetario que recorre todo el circulo de latitudes
medias hasta las costas del Mar Argentino; formando asi un centro de baja presién en
superficie (identificado por la anomalia de geopotencial positiva en capas medias), La
perturbacion transiente descripta anteriormente como anomalia de caracter ciclonico, provoca
condiciones de adveccion de masas de aire frias sobre la regién central de Argentina. Esto
genera un aumento del coeficiente Q (Figura 41), el cual esta asociado a la ocurrencia de

tormentas convectivas.

NCEP/NCAR Reanalysis

700mb Omega (Pa/s) Composite Anomaly 1981-2010 climo
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Figura 41. Ploteo correspondiente a anomalias de Omega (Q) en 700mb. Sudamerica.

Mes de diciembre, afio 2004 con respecto a promedio climatologico 1981-2010.

Como se demuestra en la Figura 42, las condiciones de anomalia negativa muestran
que el debilitamiento de la componente del viento meridional (aquel que se mueve en
direcciones norte-sur o viceversa) refuerzan la teoria de advecciones frias sobre el continente,

provocadas por la baja ciclonica sobre el atlantico en los -30° Lat sur aproximadamente.
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Figura 42. Ploteo correspondiente a anomalias de la componente del viento meridional

en 1000 mb. Sudamerica. Mes de diciembre afio 2004 con respecto a promedio
climatologico 1981-2010.

5.2.3 Rx1 Rio cuarto — 2001

Para el caso de Rio cuarto el motor para el fenbmeno en cuestion deviene de una
perturbacion proveniente de la zona de los “storm tracks”. La misma viaja por el océano
terminando su recorrido en Argentina, dando como producto una anomalia ciclénica que
advecta vientos frios, los cuales provocan precipitaciones en forma de frente.

Lo mismo puede corroborarse por el coeficiente de ascenso Q el cual tiene signo
positivo. Reforzando la idea de un pasaje de un frente frio, donde el mismo actuaria como
palanca del aire calido alojado en el centro de Argentina, provocando el ascenso de la masa

de aire que precipitaria sobre el continente.
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Figura 43. Ploteo correspondiente a anomalias de geopotencial en 500mb. Mes de

diciembre, afio 2001, con respecto a promedio climatologico 1981-2010.
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Figura 44. Ploteo correspondiente a anomalias de Omega (Q) en 700mb. Sudamerica.

Mes de diciembre, afio 2001 con respecto a promedio climatologico 1981-2010.
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5.2.4 R59pT Marcos Juarez — 1990

Aqui se presenta la figura 45, correspondiente a anomalias durante el mes de
diciembre de 1990.

En este caso (figura 45) podemos observar que la energia que provoca el evento de
precipitacion intenso registrado durante 1990 en Marcos Juarez, no estia asociado a un
proceso planetario. Por lo que su andlisis podria estar alojado en la meso escala o
microescala, excediendo los limites del presente trabajo, debido a esto el mismo fue

desechado.

NCEP/MNCAR Reanalysis
500mb Geopotential Height {m) Composite Anomaly 1981—-2010 climo

NOAA Physical Sciences Laboratory|

Figura 45. Ploteo correspondiente a anomalias de geopotencial en 500mb. Afio 1990 con

respecto a promedio climatologico 1981-2010.

5.2.5 R59pT Pilar — 1992

Para el caso de Pilar en el afio 1992, la energia que cataliza el evento de precipitacion
también proviene de la denominada zona de los “storm tracks” (figuras 46 y 47). Lo cual no
sorprende, ya que en la época estival se maximizan los flujos de momento y calor
provenientes de bajas latitudes, los cuales se concentran en dicha zona mediante la actividad

transiente de ciclones, que transfieren esta energia y momento hacia altas latitudes.
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Figura 46. Ploteo correspondiente a anomalias de geopotencial en 500mb. Mes de

noviembre, afio 1992 con respecto a promedio climatologico 1981-2010.
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Figura 47. Ploteo correspondiente a anomalias de geopotencial en 500mb. Mes de

noviembre afio 1992 con respecto a promedio climatologico 1981-2010.
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En este caso vemos que, si bien la energia proveniente de la perturbacion se mueve
hacia la Argentina, para el caso de noviembre la onda no penetra en las costas de Argentina,
sino que desaparece en altas latitudes polares (figura 48), se denota por otro lado que la
misma ocasiona importante actividad convectiva sobre la zona de la Patagonia, muy
probablemente ocasionando que este frente frio avance hacia el centro de Argentina dando
lugar a precipitaciones de caracter frontal.

NCEP/NCAR Reanalysis
700mb Omega (Pa/s) Composite Anomaly 1981-2010 climo
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Figura 48. Ploteo correspondiente a anomalias de Omega () en 700mb. Mes de

noviembre afio 1992 con respecto a promedio climatologico 1981-2010.

5.2.6 R59pT Rio Cuarto — 1999

Para la localidad de Rio Cuarto se observa que el tren de ondas se dispara desde el
indico, posiblemente potenciado por la Oscilacion de Madden Julian (evento no abordado
aqui), y aunque llega hacia las costas de Argentina el mismo no posee la energia suficiente
para generar condiciones de mal tiempo (Figura 49). Por lo que el analisis de la localidad de

Rio Cuarto también queda relegado a una escala no abordada en este trabajo.
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Figura 49. Ploteo correspondiente a anomalias de geopotencial en 500mb . Mes de

noviembre afio 1992 con respecto a promedio climatologico 1981-2010.

5.3 Analisis de correlacion

Se realizo el analisis de correlacién con diversos forzantes atmosférico-oceanicos los
resultados se presentan en las tablas 7, 8 y 9.

Para determinar la incidencia de una oscilacion como patréon de teleconexién los
mismos deben estar en valores de R por encima de 0.5 minimamente, como se observa
(exceptuando la localidad de Rio Cuarto con el indice DOI, que serd abordada méas adelante)
los valores, aunque negativos 0 positivos, siempre son mucho mas bajos que el umbral de
tolerancia.

5.3.1 Marcos Juarez Aero

En dicha estacién existen grandes saltos en valores de precipitacion para el periodo
estudiado. Por esta razon Marcos Juarez fue descartado para realizar el andlisis de

correlaciones.
5.3.2 Pilar Obs

Luego de obtener los graficos de la tendencia filtrada, se obtuvieron las Tablas 7, 8y
9 de correlacion entre los valores de precipitacién y los forzantes seleccionados para la

localidad de Pilar.
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Al observar que los valores de la tabla son menores a 0,5, se determina para la
estacion de Pilar Obs que no existe una correlacién entre las diversas fases de los eventos

analizados por los indices seleccionados y la variable precipitacion.

Tabla 7. Correlacién entre indice DOI y variable precipitacion para los meses S-O-N

y D-E-F con desfaje (lag — 5 a 0).

Corr S-O-N Lag -5 Lag -4 Lag -3 Lag -2 Lag -1 Lag -0

-0,20 -0,30 -0,15 0,13 0,09 0,17

Lag -5 Lag -4 Lag -3 Lag -2 Lag -1 Lag -0

Corr E-F-M

-0,07 -0,10 -0,10 -0,06 -0,13 -0,19

Tabla 8. Correlacién entre indice ONI y variable precipitacion para los meses S-O-N

y D-E-F con desfaje (lag — 5 a 0).

Lag -5 Lag -4 Lag -3 Lag -2 Lag -1 Lag -0

Corr S-O-N

0,07 0,05 0,05 0,05 0,04 0,02

Corr E-E-M Lag -5 Lag -4 Lag -3 Lag -2 Lag -1 Lag -0

0,14 0,16 0,14 0,11 0,09 0,07

Tabla 9. Correlacién entre indice SAM y variable precipitacion para los meses S-O-N

y D-E-F con desfaje (lag — 5 a 0).

Corr S-0-N 2292 Lag -4 Lag -3 Lag -2 Lag -1 Lag 0

-0,24 0,07 -0,33 0,11 0,28 -0,01

Lag -5 Lag -4 Lag -3 Lag -2 Lag -1 Lag 0

Corr E-F-M

0,15 -0,04 -0,07 -0,04 -0,05 -0,17

5.3.3 Rio Cuarto Aero

Luego de obtener los graficos de la tendencia filtrada, se obtuvieron las siguientes
tablas de correlacion entre los valores de precipitacion y los forzantes seleccionados para la

localidad de Rio Cuarto.

Al analizar los valores de las Tablas, se desprende que no existe una correlacién
significativa entre las diversas fases de los eventos ONI Y SAM en la estacion de Rio Cuarto
Aero y la variable precipitacién ya que los valores son sumamente bajos.

Diferente es el caso del DOI que si posee sefial en la localidad seleccionada con Lag
0. Es decir, existe una teleconexion atmosférica de caracter negativo débil para el fenomeno
del DOI y la variable precipitacion, esto se traduce en menores precipitaciones cuando el DOI
esta en fase positiva y mayores precipitaciones cuando el DOI se encuentra en fase negativa.

La mayoria de las oscilaciones presentan bajos valores de correlacion con lo cual las

mismas no poseen injerencia en los patrones de precipitacion para la zona en estudio.
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Con el fin de mejorar la comprensién de estos resultados se realiz6 la carga de las

bases de datos provenientes de Pilar Obs, Marcos Juarez Aero y Rio Cuarto Aero en la base

de datos de NCEP NCAR de la NOAA, a fin de observar plasmado en un mapa los bajos

valores de correlacién sumamente bajos.

Tabla 10.

Correlacion entre indice DOI y variable precipitacion para los meses S-O-N

y D-E-F con desfaje (lag — 5 a 0).

Corr S-O-N

Lag -5

Lag -4

Lag -3

Lag -2

Lag -1

Lag -0

0,27

0,22

0,19

-0,07

-0,03

-0,20

Corr E-F-M

Lag -5

Lag -4

Lag -3

Lag -2

Lag -1

Lag -0

-0,24

0,17

-0,13

-0,12

-0,24

-0,55

Tabla 11.

Correlacién entre indice ONI y variable precipitacion para los meses S-O-N

y D-E-F con desfaje (lag — 5 a 0).

Corr S-O-N

Lag -5

Lag -4

Lag -3

Lag -2

Lag -1

Lag -0

0,27

0,21

0,20

0,20

0,21

0,21

Corr E-F-M

Lag -5

Lag -4

Lag -3

Lag -2

Lag -1

Lag -0

-0,11

0,09

-0,09

-0,12

-0,15

-0,14

Tabla 12.

Correlacion entre indice SAM y variable precipitacion para los meses S-O-N

y D-E-F con desfaje (lag — 5 a 0).

Corr S-O-N

Lag -5

Lag -4

Lag -3

Lag -2

Lag -1

Lag -0

-0,18

0,13

-0,26

-0,09

0,03

-0,03

Corr E-F-M

Lag -5

Lag -4

Lag -3

Lag -2

Lag -1

Lag -0

-0,01

0,07

-0,01

0,07

0,01

0,02

A continuacion, se muestran algunos ploteos de correlacion a modo de ejemplo

(Figuras 50, 51, 52 y 53) entre las series de tiempo. Estas figuras permiten establecer que la

regién central de Cérdoba no posee ningun tipo de sefial con las oscilaciones de ONI 'y SAM

ya que las correlaciones son nulas o de muy bajo valor.
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Figura 50. Ploteo correspondiente a correlacion entre geopotencial en 300mb e indice
ONI para el periodo SON. Para el periodo 1987-2018.
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Figura 51. Ploteo correspondiente a correlacion entre geopotencial en 300mb e indice
SAM para el periodo DEF. Para el periodo 1987-2018.
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Figura 52. Ploteo correspondiente a correlacion entre OLR en 700mb e indice ONI para
el periodo SON. Para el periodo 1987-2018.
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Figura 53. Ploteo correspondiente a correlacion entre Q en 500mb e indice SAM para el
periodo SON. Para el periodo 1987-2018.
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5.4 Proyecciones a Futuro

A través de la herramienta para andlisis espaciales y temporales sobre el cambio
climatico proyectada, que sustenta la contribucién del Grupo de Trabajo | al Sexto Informe de
Evaluacion IPCC (2021), se seleccionaron las siguientes imagenes que representan el
escenario climatico futuro en la zona de estudio (Figuras 54, 55, 56 y 57).

En la Figura 54 se observa el indice RX1 (cantidad maxima de precipitaciéon de 1 dia).
El mismo para un futuro cercano (2021-2040) con bajas emisiones, si la temperatura aumenta
entre un 1,4 y 1,8°C se esperan precipitaciones que experimenten un aumento entre los 8 y
13mm diarios. Mientras que para un futuro lejano (2081-2100), si la temperatura aumenta
entre 1,8 y 2,2°C las precipitaciones diarias experimentaran aumentos entre los 19 y 24 mm
diarios. Por lo que se espera un fuerte impacto de los fendmenos extremos sobre las
poblaciones.

Para un escenario de altas emisiones se observa que en un mediano plazo (2041-
2060), el aumento de temperatura rondaria entre los 2°C y 4°C, y las precipitaciones seran
entre 15 mm y 30 mm mas altas que el promedio diario de base (1961-1990), mientras que,
en un futuro lejano (2081-2100) con un aumento de temperatura entre 5°C y 7°C, el aumento
de las precipitaciones diarias estaria entre los 45 mm y 59 mm por encima del promedio de
base.

En las Figuras 54 y 55 se observa que ambos escenarios presentarian serias
dificultades para la gestion del riesgo del desastre, lo que podria acarrear grandes desafios

para las &reas urbanizadas y los sectores productores de alimentos (IPCC, 2014).

® Near Term (2021-2040)
Medium Term (2041-2060)
@ Long Term (2081-2100)
X: Maximum 1-day precipitation (RX1day) (Change) %
Y: Mean temperature (T) (Change) deg C

Points: Models

Maximum 1-day precipitation (RX1day) - Change (%) H
SSP1-2.6 (rel. to 1961-1990) I D C C @@
@) &)

CMIP6 - Annual (31 models)-South-Eastern South America

" Climate chanee
27-10-2021 23:26:01 http://www.ipce.ch/copyright

Figura 54. RX1 Futuro cercano y lejano. Escenario de emisiones SSP 2.6. Fuente:
Elaboracion propia en base a IPCC, 2021.
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X: Maximum 1-day precipitation (RX1day) (Change) %
¥: Mean temperature (T) (Change) deg C

Points: Models

Maximum 1-day precipitation (RX1day) - Change (%)
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CMIP6 - Annual (33 models)-South-Eastern South America
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Figura 55. RX1 Futuro lejano y cercano. Escenario de emisiones SSP 8.5. Fuente:
Elaboracion propia en base a IPCC, 2021.

La Figura 56 muestra el nimero de dias con temperatura maxima superior a 40°C (TX40). En
la misma se observa que para un escenario de bajas emisiones TX40 se espera que en el
futuro lejano se experiemente un aumento moderado de dias con temperaturas superiores a
40°C donde los dias mas calidos se registraran en épocas mas tempranas, disminuyendo asi
la cantidad de dias con bajas temperaturas

January-
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April-
May-
June-
July-

October- B 1B
ovember-
I'NN

T T T
1980 2000 2020 2040
Seasonal stripes (anomalies rel. to a baseline).:  Rows: Ensemble mean monthly value ~ Columns: Years

Days with TX above 402C (TX40) - Change (days)
SSP1-2.6 (rel. to 1961-1990)
CMIP6 - Annual (26 models)-South-Eastern South America

27-10-2021 23:32:34 http://www.ipce.ch/copyright

Figura 56. TX40 Futuro lejano y cercano. Escenario de emisiones SSP 2.6. Fuente:

Elaboracion propia en base a IPCC, 2021.

Observando la imagen de la Figura 57, con un escenario de altas emisiones, el
namero de dias con temperatura maxima superior a 40°C aumenta drasticamente hacia fines
de siglo 2060-2100. Por otro lado, se observa una disminucion marcada de dias frios, donde
las temperaturas mayores a 40°C se presentan en meses como agosto o abril exponiendo asi
un cambio rotundo en la temperatura media.
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Figura 57. TX40 Futuro lejano y cercano. Escenario de emisiones SSP 8.5. Elaboracién
propia en base a IPCC, 2021.
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6. CONCLUSIONES

Se observa un aumento sostenido en la ocurrencia de los eventos extremos de
temperatura y precipitacion. Para los primeros se observa la escalada en los valores de
temperatura maxima (minima) a lo largo de las décadas analizadas, lo que conlleva a pensar
en eventos de olas de calor y noches tropicales mas persistentes en el tiempo y de mayor
intensidad. Lo cual trae consigo grandes desafios en torno a caminos de adaptacion que
deben combinarse con soluciones de caracter integral para mitigar los efectos nocivos de
estos fenémenos.

Para el caso de los eventos extremos de precipitacion la tendencia también sigue una
pendiente positiva, aungque el comportamiento de esta variable es opuesto (no por ello menos
peligroso), ya que las precipitaciones aumentan a lo largo del periodo analizado en sus
valores, pero se concentran en menor cantidad de dias, lo cual plantea un serio problema
hacia el futuro cercano.

Se consta que la ocurrencia de estos eventos no estd asociada a oscilaciones como
“El Nifio Oscilacion del Sur” en la regiéon 3.4 o del “Modo Anular del Sur” en las 3 estaciones
estudiadas. La Unica oscilacion que presenta sefial levemente negativa es el Dipolo del Indico
en la estacion de Rio Cuarto, comportandose de manera negativa.

Las proyecciones del Conjunto de modelos interacoplados del IPCC (CMIP6)
permitirian prever que a futuro la frecuencia e intensidad de los eventos extremos aumenten,
aunque en mayor intensidad de acuerdo con el escenario de emision de gases de efecto
invernadero. Cabe destacar que, aunque el escenario se proyecte como de bajas emisiones,
los eventos extremos de temperatura y precipitacion seguiran en aumento, debido a que las
concentraciones de emisiones responden a procesos que poseen escalas de tiempo muy
superiores a la vida humana promedio. Por lo que, estabilizar las concentraciones de gases
de efecto invernadero a valores que estén por debajo de los registrados en los afios 80 o 90

podria llevar varias décadas.

49



7. CONSIDERACIONES FINALES

Se debe continuar con el estudio de otros indices del programa que podrian
robustecer el analisis realizado en dicho trabajo final de grado. Por otro lado, la informacién
brindada en el presente trabajo contribuye a llenar un vacio que se debe suplir para el disefio

de planes de adaptacion en el area cercana a las localidades estudiadas.
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9. ANEXO

PRCPTOT MARCOS JUAREZ AERO
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Figura 1: precipitacion total modelada mediante pagquete Climdex de R studio Marcos
Juérez Aero, periodo 1960-2018.
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Figura 2: precipitacion total modelada mediante paquete Climdex de R studio Pilar
Obs, periodo 1960-2018.
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PRCPTOT Rio Cuarto AERO

PRCPTOT
8200 8400 8600 8800

8000

I I T I I T I
1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020

Year
R2=4.8 p-value= 0.117 Slope estimate= 3.379 Slope error=2.122

Figura 3: precipitacion total modelada mediante paquete Climdex de R studio Rio
Cuarto Aero, periodo 1960-2018.

R95p MARCOS JUAREZ AERO

R95p
‘ 00 1000

200 400 600 800

I I I I I I I
1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020

Year
R2=9.6 p-value= 0.02 Slope estimate=-5.604 Slope error= 2.34

Figura 4: precipitacion en casos donde se super6 el P95 modelada mediante paquete
Climdex de R studio Marcos Juarez Aero, periodo 1960-2018.

55



1400

1000

R95p
600 800

200 400

R95p Pilar Obs

1l o
_ o ) ] <
o o
_ © 5 o/ o 2 /
i
4 5 P \ g ° /O\
o o
s A I I O i
| #l ) o \ o
/ i / h \ - 3 /
!/ o ~hk_ .-
3 o \ %0
[¢) ) o} o]
o 00 o/\ ~ \ /OO K
| 53
o O\o
o @ o
T T T T T T 1
1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020
Year

R2=0 p-value= 0.902 Slope estimate=-0.352 Slope error= 2.842

Figura 5: precipitacion en casos donde se superé el P95 modelada mediante paquete
Climdex de R studio Pilar Obs, periodo 1960-2018.
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Figura 6: precipitacion en casos donde se super6 el P95 modelada mediante

paquete Climdex de R studio Rio Cuarto Aero, periodo 1960-2018.
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Figura 7: precipitacion maxima al dia, modelada mediante paquete Climdex de R
studio Marcos Juarez Aero, periodo 1960-2018.
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Figura 8: precipitacion maxima al dia, modelada mediante paquete Climdex de R
studio Pilar Obs, periodo 1960-2018.
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Figura 9: precipitacion maxima al dia, modelada mediante paquete Climdex de R
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