Comunicacién Nacional
de la Repuiblica Argentina
a la Convencién Marco de
las Naciones Unidas
sobre Cambio Climatico




ANEXO I.

ANEXO II.

ANEXO IIl.

ANEXO IV.

ANEXO V.

ANEXO VI.

RESUMEN EJECUTIVO

RESUMEN PARA TOMADORES DE DECISIONES

INTRODUCCION pag. 1

CAMBIOS CLIMATICOS OBSERVADOS pag.5

LA PROYECCION DEL CLIMA EN ARGENTINA PARA EL SIGLO  pdg. 23
XXI

BASE DE DATOS pag. 68
CAMBIOS CLIMATICOS EN LA REGION HUMEDA pag. 85
CAMBIOS CLIMATICOS EN LA REGION CENTRO pag. 150
CAMBIOS CLIMATICOS EN LA REGION ANDES pag. 214
CAMBIOS CLIMATICOS EN LA REGION PATAGONIA, pag. 282

ANTARTIDA E ISLAS DEL ATLANTICO SUR

UN INDICADOR UNICO PARA ESTABLECER UN RANKING
ENTRE MODELOS CLIMATICOS

VALIDACION DE EXTREMOS EN LOS MODELOS GLOBALES
DEL CMIP5

LISTADO DE RECURSOS DE LA BASE DE DATOS

ARQUITECTURA DE LA BASE DE DATOS: DIAGRAMA
ENTIDAD-RELACION. DESCRIPCION DE LAS TABLAS

METADA PARA LOS RECURSOS DE LA BASE DE DATOS

DOCUMENTOS EXPLICATIVOS DE LA BASE DE DATOS

Centro de Investigaciones del Mar y la Atmodsfera



TABLA I: EQUIPO DE TRABAJO

Nombrey apellido
Vicente Barros
CarolinaVera
Eduardo Agosta
Diego Araneo
Inés Camilloni
Andrea Carril
MoiraDoyle
Oscar Frumento
Mario Nufiez
MariaInés Ortiz de Z&rate
Olga Penalba,
Matilde Rusticucci
Celeste Saulo

Silvina Solman

Funcion
Coordinador
Coordinadora
Experto climatélogo
Experto climatdlogo
Experta climatélogo
Experta climatélogo
Experta climatélogo
Experto climatélogo

Experto climatdlogo

Experta analista de sistemas

Experta climatélogo
Experta climatdlogo
Experta climatologo

Experta climatdlogo

Centro de Investigaciones del Mar y la Atmodsfera



RESUMEN EJECUTIVO

1. OBJETIVOS pég. 2
2. REGIONALIZACION pég. 2
3. ORGANIZACION DEL INFORME pég. 2
4. DATOS pég. 2
5. INDICESDE EXTREMOS CLIMATICOS pég. 3
6. CAMBIOSCLIMATICOS OBSERVADOS pég. 3
7. PROYECCIONESDEL CLIMA PARA EL SIGLO XXI pag. 7
7.1 Escenarios de emisiones y/o de concentraciones de GEI pag. 8
7.2 Disponibilidad de escenarios climaticos pag. 8
7.3 Méricaspara la validacion de los modelos climaticos pag. 8
7.4 Proceso de validacion pag. 9
7.5 Seleccion de modelos para €l desarrollo de escenarios pag. 9
7.6 Correccion deloserrores sistematicos de los modelos pag. 10
7.7 Validacion del método de correccion de errores sistematicos pag. 10
7.8 Escenarios del clima futuro (Siglo XXI) pag. 10
8. EVALUACION DE LA INCERTIDUMBRE DE LOS pag. 13
ESCENARIOSCLIMATICOS
9. CONCLUSIONES péag. 14
10. BASE DE DATOS pag. 16
Referencias pag. 17

Centro de Investigaciones del Mar y la Atmésfera
Cambio climatico en Argentina; tendencias y proyecciones Res. Ejec. pag. 1



RESUMEN EJECUTIVO

1. OBJETIVOS

El primer objetivo de este informe del Centro de Investigaciones del Mar y la Atmosfera
(CIMA) a Proyecto Tercera Comunicacion Nacional a la CMNUCC de la Secretaria de
Ambiente y Desarrollo Sustentable de la Nacion (SAyDS) en el marco de los estudios de base
para la tercera Comunicacion Nacional es presentar una evaluacion de las tendencias del
clima del pasado reciente (desde la segunda mitad del siglo XX) y una proyeccion del clima
futuro (siglo XXI) de la Argentina.

El otro objetivo es presentar la documentacion, incluyendo la interfaz web y los metadatos,
gue permita hacer accesible por Internet la base de datos con informacion relevante para los
estudios de impacto del cambio climético, tanto del clima observado como del proyectado,
desarrollada para este Proyecto por € CIMA.

2. REGIONALIZACION

Para facilitar la lectura del informe por parte de técnicos y decisores politicos, el informe
incluye 4 capitulos (5 a 8) con informacion detallada de 4 regiones. La seleccion de las
regiones se hizo de modo que cada provincia quede dentro de una solaregion. Las 4 regiones
son, FiguraREL.1:

Humeda: Misiones, Corrientes, Santa Fe, Entre Riosy Buenos Aires (Capitulo 5).

Centro: La Pampa, San Luis, Cordoba, Tucuman, Santiago del Estero, Chaco y Formosa
(Capitulo 6).

Andina: Mendoza, San Juan, La Rioja, Catamarca, Saltay Jujuy (Capitulo 7).

Patagonia: Neuquén, Rio Negro, Chubut, Santa Cruz, Tierradel Fuego y Antartidae Islas del
Atlantico Sur (Capitulo 8).

Figura RE1.1: Regiones consideradas. Humeda (1), Centro (2),
Andes (3) y Patagonia, Antartida e Ilas del Atlantico Sur (4)
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3. ORGANIZACION DEL INFORME

El capitulo 1 esintroductorio y el segundo sintetiza las tendencias del clima observado a nivel
nacional, cuyo mayor detalle se desarrolla en los capitulos regionales. El capitulo 3 trata sobre
las proyecciones del clima para el resto del siglo X X1, describiendo la metodologia basada en
modelos climéticos, sus limitaciones y las técnicas para mejorar sus proyecciones. Los
escenarios que se presentan en los capitulos regionales son los de temperatura y precipitacion
para dos horizontes temporales: el del futuro cercano, 2015-2039 y de fin de siglo, 2075-
2099. El capitulo 4 describe la Base de Datos y |0s elementos necesarios para su utilizacion,
su arquitecturay el formato de los datos.

4. DATOS

Los datos utilizados son promedios o totales mensuales de bases internacionales que se han
basado en los datos del Servicio Meteorol6gico Nacional. Estos datos han pasado un doble
proceso de consistencia, primero por este organismo y luego en la elaboracion de las bases.
Para los campos medios observados de las temperaturas (media, minima y maxima) y de la
precipitacion, asi como para la validacion de los modelos climéticos se utilizo la base CRU
3.20 (http://badc.nerc.ac.uk/view/badc.nerc.ac.uk__ ATOM__ dataent_1256223773328276).
Los indices de extremos de datos observados se tomaron del conjunto CLIMDEX (Donat et
al. 2013).

5. INDICES DE EXTREMOS CLIMATICOS

De los 27 indices de extremos climaticos del conjunto CLIMDEX, se eligieron 11 indices de
extremos climéticos por su relevancia para potenciales estudios de impacto y por su
disponibilidad, ya que no todos pudieron ser calculados para la Argentina en el periodo 1960-
2010 por falta de datos. Estos mismos indices fueron calculados de las simulaciones de los
modelos climéticos utilizados para las proyecciones del clima de Argentina del siglo XXI.

Los indices de extremos elegidos relacionados con la temperatura fueron el nimero de dias
con heladas, el nUmero de noches tropicales, el maximo anual de la temperatura diaria
maxima, el minimo anual de la temperatura diaria minima, el porcentaje anual de dias con
temperatura maxima extrema y la duracion de olas de calor. Los indices extremos
relacionados con la precipitacion que fueron usados son la precipitacion diaria méxima del
ao, la precipitacion maxima anual de 5 dias consecutivos, la maxima longitud de racha seca
del ano, la precipitacion anual total de los casos con precipitacion diaria extrema 'y el nUmero
de dias en que la precipitacion supera ciertos umbrales. Los detalles sobre la definicidon de
estos indices, asi como de su relevancia, se encuentran en la seccién 2.1.3 del capitulo 2.

6. CAMBIOS CLIMATICOS OBSERVADOS

Las conclusiones sobre los cambios climaticos se apoyaron en los analisis propios de los
cambios observados y en la literatura cientifica publicada por distintos autores en los casos en
gue existe. Este doble control disminuye el riesgo de adoptar conclusiones equivocadas y por
lo tanto aumenta la confianza en las conclusiones. A los resultados mas relevantes y
generales, se les ha asignado un nivel de confianza. Para ello se aplico la metodologia del
IPCC gque combina la disponibilidad y consistencia de las evidencias con el grado de acuerdo
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entre las mismas (Mastrandrea y otros, 2010). La evidencia mas importante considerada han
sido los resultados de los cambios observados calculados para este informe.

En el caso de la Antértida e Islas del Atlantico Sur, debido a la muy escasa informacion de
estaciones meteorolOgicas con observaciones de un largo periodo de tiempo que permita
evaluar tendencias climéticas regionales, su tratamiento se baso en la literatura existente, que
es mayoritariamente sobre la temperatura. Por este motivo, cabe aclarar que la porcion de
territorio antértico argentino e Islas del Atlantico Sur no han sido incluidas en la totalidad de
las figuras del presente informe.

En la mayor parte de la Argentina continental no patagénica hubo un aumento de
temperatura de hasta medio grado entre 1960 y 2010 (confianza media), Figura RE.6.1.
Este aumento fue menor que e del promedio global computado sobre todas las regiones
continentales del planeta en ese periodo. Esto es debido alas condiciones predominantemente
oceanicas del Hemisferio Sur, pero también puede deberse a que los cambios de la
temperatura en el sur de Sudamérica no solo se deben al calentamiento global sino también a
procesos internos del sistema climético como son los cambios en la circulacién atmosférica
gue pueden exacerbar o morigerar regionalmente el impacto detal calentamiento global. En el
centro del pais hubo menor aumento de temperatura con incluso disminucién en algunas
zonas. La temperatura minima tuvo mayores aumentos que la temperatura maxima, la que
incluso tuvo disminuciones generalizadas en el centro del pais. En la Patagonia € aumento
de temperatura fue mayor que en €l resto del pais, llegando en algunas zonas a superar
1°C (confianza media), Figura RE.6.1. Al contrario que en el resto del pais, la temperatura
maxima tuvo un aumento mayor que la minima.
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Figura RE.6.1: l1zquierda, campo medio de la temperatura media anual (contornos cada
2°C) 1960-2010; derecha, cambio de la temperatura media anual en °C para € mismo
periodo con € nivel de significancia de la tendencia (contornos cada 0,5°C sombreado en
rojo (azul) valores significativos con signo positivo (negativo))
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Figura RE.6.2: Panel izquierdo: nimero de dias con heladas. Panel derecho: cambios en el
numero de dias con heladas; valores negativos en azul y positivos en rojo. Los reticulos
grisesindican cambios significativos al 90 0 95 % segun el tono en la escala de la derecha

Los cambios en el este y norte del pais en los indices relacionados con las temperaturas
extremas son consistentes con el calentamiento observado en la temperatura media y
minima (confianza alta). La Figura RE.6.2 muestra los cambios en la frecuencia de heladas.

Las olas de calor aumentaron considerablemente en el norte y este del pais, Figura RE.6.3.
Por gjemplo en las regiones proximas a la ciudad de Buenos Aires, los dias del afio con olas

de calor ente 1960 y 2010 se duplicaron.
Figura RE.6.3: idem Figura SE.6.2, pero para la duracién de olas de calor
En e periodo 1960-2010 la precipitacion aumenté en cas todo e pais aunque con

variaciones interanuales (confianza alta). Los mayores aumentos se registraron en el este
del pais con méas de 200 mm en algunas zonas, pero los aumentos porcentuales fueron mas
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importantes en algunas zonas semiéridas, Figura RE.6.4. Por € contrario, sobre los Andes
patagdnicos las precipitaciones tuvieron un cambio negativo en el periodo 1960 — 2010
(confianza alta).

Figura RE.6.4: Izquierda, campo medio de la precipitacion media anual, periodo 1960-2010,
derecha, cambio en la precipitacion anual entre 1960 y 2010. Cambios estadisticamente
significativos en colores segiin escala
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Los indices vinculados a las precipitaciones extremas y la literatura cientifica publicada
indican que entre 1960 y 2010 hubo un cambio hacia precipitaciones mas frecuentes en
parte del pais (confianza alta) y mas intensas en algunas zonas (confianza media). La
precipitacion diaria maxima del afio ha aumentado en casi todo € pais, aunque solo en pocas
zonas en forma significativa, figura RE6.5. La frecuencia de las precipitaciones intensas
aumentd, a menos en laregiéon Hiumeda donde hay suficiente informacion, Figura RE.6.6.

La méxima duracion de dias en el afio sin précticamente precipitacion (racha seca) ha
disminuido en la Pampa hiumeda y la Patagonia no andina, consistentemente con el aumento
de las precipitaciones anuales, Figura RE.6.7. En cambio, en el oeste y notoriamente en el
norte, estos periodos secos se han hecho més largos. En estas regiones, la precipitacion en el
invierno es escasa o0 nulay por lo tanto el aumento de la racha maxima seca acompafado de
mayores precipitaciones anuales (que se dan fuera del invierno), estd indicando un cambio
hacia una prolongacion del periodo seco invernal.

Figura RE.6.5: Panel izquierdo, precipitacion diaria maxima del afio en mm.
Panel derecho, cambios en precipitacion diaria maxima del afio; valores negativos en rojo 'y
positivos en verde. Los reticulos grises indican cambios significativos al 90 0 95 % segun el
tono en la escala de la derecha

Figura RE.6:6: Numero de casos de precipitaciones diarias por encima del umbral
del50mm en periodos de 10 afios para 4 estaciones (Observatorio Buenos Aires, Parang,
Ceresy Monte Caseros)
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Figura RE.6.7: Idem Figura RE.6.5, pero para la maxima longitud de dias secos
consecutivos

Desde la segunda mitad del siglo pasado hubo un fuerte calentamiento de la Peninsula
Antarticay un ligero enfriamiento del interior del continente antartico. El calentamiento de la
Antértida occidental excedio 0,1°C por década en los ultimos 50 afios. Estos resultados tienen
sin embargo un grado de incerteza debido a la escasez y la corta duracion de las
observaciones disponibles.

7. PROYECCIONESDEL CLIMA PARA EL SIGLO XXI

La herramienta méas confiable para las proyecciones climéticas futuras son los modelos
climaticos globales (MCGs). Estos son complejos sistemas de programas informaticos que
representan numeéricamente los procesos fisicos (y en menor medida quimicos y biologicos)
de la atmbsfera, océanos, cridsferay la superficie terrestre y en forma muy simplificada de la
biosfera. Son capaces de simular las caracteristicas globales del climay de sus cambios en el
pasado reciente y por lo tanto son creibles como herramienta para el desarrollo de escenarios
climaticos globales futuros. Los escenarios se construyen con diferentes hipétesis sobre las
futuras concentraciones de gases de efecto invernadero (GEI). Se cuenta con un conjunto de
escenarios climéticos conocido como CMIP5 (Taylor y otros, 2012). Un conjunto anterior de
estos escenarios climéticos es el conocido como CMIP3 (Meehl y otros, 2007).

Una de las mayores limitaciones de los MCG es que no siempre hacen una representacion
adecuada del clima a nivel regional. En particular, si bien los modelos son capaces de
reproducir los elementos climéticos fundamentales que describen cualitativamente el campo
de precipitacion en el clima regional del sur de América del Sur, sus errores en la
cuantificacion de la precipitacion son importantes (ejemplo en Vera y otros, 2006). En el
capitulo 3 se comprobd la disparidad en la representacion del clima regional por parte de los
MCGs analizados. Por gemplo, en el caso de la precipitacion los errores porcentuales varian
de casi 0 a 46 % en las regiones Himeda y Centro y a 185 % en las regiones Andes y
Patagonia. En general solo un pequefio nimero de modelos ajustan correctamente al clima
observado en cada region. Por ello es mejor proyectar €l clima regional con estos modelos y
no hacerlo con el promedio de todos los modelos ya que este promedio puede estar afectado
por modelos con una muy deficiente representacion del clima regional. Esta metodologia de
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generar ensambles para la proyeccion de clima futuro es una de las recomendadas por € IPCC
Expert Meeting on Assessing and Combining Multi Model Climate Projections (Knutti y
otros 2010). Sin embargo, como no hay ningin modelo que represente el clima correctamente
en cada una de las cuatro regiones, el promedio de los 42 MCGs es una primera aproximacion
al clima de todo el paisy es el que se presenta en este resumen gjecutivo, figuras RE7.8.1'y
RE7.8.2. Por otra parte en los estudios de impacto se requieren valores diarios y /o mensuales
y estos no pueden surgir del promedio de los 42 modelos, ya que estos promedios eliminarian
las variaciones interdiurnas e interanuales que son necesarias en muchos de estos estudios.

Los modelos del conjunto CMIP5 son mejores que los del conjunto anterior (CMIP3), pero
sus errores son todavia muy importantes en la region, aln para el caso del clima medio. A
es0s errores se los denomina de agqui en adelante sisteméticos, por cuanto se supone que se
extenderian de igual modo alas simulaciones del clima futuro.

Parte de los errores de los MCGs en la representacion de los climas regionales provienen de
su baja resolucion horizontal. Esto afecta particularmente en las regiones que presentan
fuertes accidentes topograficos o contrastes térmicos. En nuestro caso, esto es una fuente de
error en la zona andina y sus inmediaciones. Este problema se puede abordar con modelos
climaticos regionales de mas ata resolucion (MCR) que por su mayor demanda
computacional se los circunscribe a una determinada region. La experiencia indica que,
aungque en algunas zonas, en particular las montafiosas, los MCR pueden mejorar las
simulaciones climéticas de los MCGs, sus errores pueden ser también importantes.

Los escenarios climéticos del siglo XXI fueron calculados sobre dos horizontes temporales:
clima futuro cercano (2015-2039), de interés para las politicas de adaptacion, y clima futuro
lgjano (2075-2099), de caracter informativo sobre el largo plazo.

7.1 Escenarios de emisiones y/o de concentraciones de GEI

Los resultados de los MCRs disponibles estan basados en uno de los escenarios de emisiones
de GEI usado por los modelos del CMIP3 (el [lamado A1B), que es un escenario de emisiones
entre moderado y alto, mientras que los resultados de los MCGs del CMIP5 se basan en
escenarios representativos de trayectorias de concentracion (sigla en inglés, RCP). Estos
escenarios de concentracion se distinguen por el forzamiento radiactivo en watts por metro
cuadrado al que llegan en el afio 2100. Se elaboraron escenarios climaticos de dos escenarios
RCP 4.5y 8.5. El primero corresponde a emisiones moderadas y el escenario RCP8.5 al caso
en que las emisiones continuaran creciendo con las tendencias actuales hasta fin de siglo.

7.2 Disponibilidad de escenarios climaticos

La base CMIP5 incluye simulaciones del siglo XX y proyecciones de escenarios climaticos
del siglo XXI provenientes de unos 42 experimentos con MCGs. De ellos se seleccionaron 14
experimentos de casi otros tantos MCGs gue tienen una resolucién horizontal de 2° o mayor.
En cuanto a los MCRs, 11 experimentos de 7 MCRs anidados en MCGs del CMIP3 estan
disponibles paralaregion.

7.3 Métricaspara la validacion de los modelos climaticos

Se elabor6 una métrica para visualizar qué model os climéticos presentaban comportamientos
muy erréneos y en qué regiones. Esta métrica se basa en una serie de indicadores de errores
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en la temperatura media y la precipitacion anual y de las estaciones extremas (verano e
invierno). Los indicadores que se utilizaron son 10 y de la combinacion de los mismos se
desarroll6 un indice Unico (IUVM) que permite comparar la habilidad de los modelos para
representar el climaen cada una de las 4 regiones.

7.4 Proceso de validacion

En el Cuadro 3.3.1 (Capitulo 3) se listan los 14 modelos del conjunto CMIP5 (Stouffer y
otros, 2011; Taylor y otros, 2012) evaluados en este Informe. Estos modelos se encuentran
disponibles a través del Programa para el Diagndstico e Intercomparacion de Modelos
(PCMDI, http://cmip-pcmdi.lInl.gov/cmip5/) y fueron preseleccionados por presentar datos
diarios y tener lamejor resolucién horizontal.

El Proyecto CLARIS-LPB realizé simulaciones con MCRs (Solman y otros, 2013) con una
resolucion de 0,44° de latitud y longitud, equivalente, aproximadamente, a 50 km. Los MCRs
requieren condiciones iniciales y condiciones de borde lateral a lo largo del periodo de
integracion, que son provistas por un MCG. El conjunto de simulaciones disponibles incluye
7 MCRs y 3 MCGs. La Tabla 3.3.9 (Capitulo 3) lista los MCR evaluados. El modelo del
Meteorological Research Institute (MRI) de la Japan Meteorological Agency (JMA) es un
modelo global del conjunto CMIP3 de muy alta resolucion (20 km) y se lo preselecciono por
ello.

7.5 Seleccion de modelos para el desarrollo de escenarios

La confianza en los modelos climaticos para el desarrollo de escenarios climaticos futuros se
debe basar en la evaluacion de su desempefio para representar el clima presente. Para ello se
hizo un proceso de validacion de los MCGs y MCRs tomando como referencia parael calculo
de los indicadores de error, € clima observado segun los datos de temperatura y precipitacion
mensual de la base de datos CRU en el periodo comprendido entre 1961 y 1990.

Con el indice Unico de validacion de modelos (IUVM), basado en 10 indicadores de error, se
pudieron rankear los modelos y hacer una seleccidn objetiva de los que fueron finalmente
utilizados en el desarrollo de los escenarios climaticos del siglo XXI. La Tabla 3.3.20
(Capitulo 3) presenta el conjunto de modelos validados, listados teniendo en cuenta el valor
decreciente de lUVM.

En general, los modelos globales tuvieron una mejor representacion del clima observado que
los modelos regionales, 1o que puede atribuirse a que los modelos globales son de una
generacion de modelos mas nueva. La excepcion es laregion Patagonia, y en menor medida la
Andina donde, como es de esperar, la mayor resolucién espacial de los modelos regionales
permite mejorar la representacion de los efectos de la cordillera de los Andes.

A partir del indice IUVM, la evaluacion experta de una serie de elementos como la
distribucion de errores dentro de cada regidon y los errores en los indices extremos se
seleccionaron para cada region los 4 primeros modelos del ranking de la Tabla 3.3.20
(Capitulo 3). Ningin modelo estuvo entre los 4 seleccionados en las cuatro regiones,
reflejando la diversidad de los forzamientos geograficos del clima, propios de un pais muy
extenso.
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7.6 Correccion delos errores sistematicos de los modelos

Para la realizacion de estudios de impacto del clima futuro es necesario contar con los valores
climéticos proyectados en escala diariay mensual y para ello es deseable que a estos valores
se los pueda obtener con la mayor certeza posible. Como los errores sistematicos son
importantes, aln en los modelos de mejor desempefio, es necesario elaborar correcciones de
modo de gjustarlo lo mas posible al clima observado. Esto implica el calculo de factores de
correccion basados en los errores sistemédticos, que luego se aplicardn a los escenarios
climético futuros proyectados por el MCGs.

El método de correccion elegido es el de ajustar las distribuciones estadisticas de los modelos
alas del climaobservado. El gjuste o calibracion se realiz6 sobre un periodo con simulaciones
climéticas y datos confiables observados, donde obviamente los valores de los modelos
corregidos serdn muy similares a los observados. Pero luego, este gjuste se verificd en un
segundo periodo independiente, para el cual se observé una adecuada validacion. De acuerdo
a la disponibilidad de las simulaciones del clima pasado por parte de los modelos globales y
regionales se tomd el intervalo (1961-75) para el computo de factores de correccion
(calibracion) y (1976-90) parala validacion de las correcciones realizadas.

Los factores de correccion se calcularon para cada variable (temperatura y precipitacion) y
para cada punto del reticulado de medio grado de latitud por medio grado de longitud. El
esguema de correccion se aplico a los campos de cada uno de los doce meses de precipitacion
y temperatura y para cada uno de los 4 modelos seleccionados en cada una de las 4 regiones.
Como se aprecia se trata de un enorme volumen de factores de correccion.

7.7 Validacion del método de correccion de errores sistematicos

La validacion se realiz6 comparando mapas de los valores medios de los modelos corregidos
en el periodo de validacion con los respectivos datos observados y las distribuciones
estadisticas en algunos puntos de cada region. Estos mapas y gréficos se muestran en los
capitulos 5 a 8, correspondientes a cada region. La conclusion es que con la seleccion de los
modelos de mejor performance y el método de correccion de sus errores sistematicos
aplicado, se logra representar los valores medios de la precipitacion y la temperatura anual
con muy poco error en la mayor parte del territorio continental argentino. Igualmente, también
se logra representar las distribuciones estadisticas con poco error, excepto para algunos casos,
particularmente en los extremos de las distribuciones de lluvia, lo cual es un limitante
importante para la proyeccion del clima futuro en la Argentina.

7.8 Escenarios del clima futuro (Siglo XXI)

Con los modelos seleccionados para cada region se construyeron los escenarios RCP4.5 y 8.5
y en algunas regiones el A1B para el futuro cercano (2015-2039) y el futuro lejano (2075-
2099). Como los modelos elegidos son distintos para cada region, los cambios respecto del
periodo de referencia (1981-2005) se muestran en los capitulos regionales (capitulos 5 a 8),
mientras que aqui se presenta una vision general de todo el pais mediante el promedio de los
42 modelos de la base CMIP5. Esta es otra forma de usar los modelos climéticos para
construir escenarios climéticos y es la que fue utilizada por el IPCC en sus ultimos informes,
Para mayores detalles a nivel regional, los mapas de los capitulos regionales se consideran
mas confiables porque estdn basados en los modelos que para cada region representaron
mejor €l clima observado.
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Sobre la Antartida, las islas del Atlantico Sur y el Mar Argentino, no hay suficientes datos
para aplicar los métodos de correccion de los modelos. Para estas regiones se puede recurrir
directamente alos modelos globales en la base datos del CIMA.

La temperatura media aumentaria en todo e pais en los dos escenarios, tanto para el futuro
cercano como para el lejano y en ambos casos |os aumentos de temperatura son mayores hacia
fin de siglo, Figura RE.7.8.1. De acuerdo a lo esperado, en el futuro lejano el escenario
RCP8.5 muestra mayor calentamiento que el RCP4.5. En el futuro cercano, se proyectan
aumentos muy similares en los dos escenarios con valores entre 0,5y 1°C en casi todo €l pais.
Esto implicaria una aceleracion del calentamiento observado entre 1960-2010, que en casi
todo €l pais fue menos de 0,5°C.

El aumento de la temperatura proyectado es mayor en el norte que en el sur, con un maximo
en el noroeste con més de 3,5°C que se prolonga hacia el sur en los escenarios de mayor
calentamiento llegando hasta el centro de la Patagonia. La regién de maximo calentamiento
seria la del noroeste que no solo esta muy alejada del mar, sino que esté encerrada entre las
sierras pampeanas desde Salta hasta San Luis por el este, por los Andes al oeste y por la Puna
al norte, lo que aumenta su aislamiento de las masas de aire provenientes del mar.

En el caso de la precipitacion, los cambios proyectados no son grandes, Figura RE.7.8.2.
Excepto para el escenario RCP8.5 en el futuro lejano, los cambios proyectados estan entre -
10% y 10%. Como este podria ser el rango de las posibles fuentes de error, estas sefiales de
cambio son poco relevantes. Por ello, se podria asumir que no habria mayores cambios en la
precipitacion en todo € pais en el futuro cercano, ni tampoco en el caso del escenario RCP4.5
en el futuro lejano. Esto se confirma con los escenarios regionales, calculados con solo los
modelos elegidos como mas representativos del clima observado (capitulos 5 a 8). En el caso
del escenario RCP8.5, para el futuro lejano se proyecta un descenso de 10 a 20 % sobre el
oeste de la Patagonia norte y central y un aumento similar en el centro y la mayor parte del
este del pais En los escenarios de las regiones Himeda y Central, capitulos 5 y 6, este
aumento solo coincide en el signo pero esta acotado entre 0 a 10 %, por lo que se puede
estimar que en esas regiones solo habria un aumento moderado de las precipitaciones.
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Figura RE.7.8.1: Cambio en la temperatura media anual con respecto al periodo 1981-2005.
Promedios de 42 modelos de la base CMIP5. Paned superior escenario RCP4.5 y panel
inferior RCP8.5. Izquierda, futuro cercano (2015-2039) y derecha, futuro Iejano (2075-2099)
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Figura RE.7.8.2: Cambio porcentual en la precipitacion anual con respecto al periodo 1981-
2005. Promedios de 42 model os de la base CMIP5. Panel superior escenario RCP4.5 y panel
inferior RCP8.5.1zquierda, futuro cercano (2015-2039) y derecha, futuro lejano (2075-2099)

En cuanto a la Peninsula Antértica, su calentamiento seguiria a lo largo del siglo XXI en
todos los escenarios probables. En el futuro cercano, la temperatura de los meses de verano
(diciembre, enero y febrero) aumentaria menos de 0,5°C y en el invierno (junio, julio, agosto)
en arededor de 1°C. Hacia fin del siglo, en el escenario RCP2.6, de gran reduccion de
emisiones, la Peninsula Antartica se calentaria cercade 1°C y en el escenario extremo RCP8.5
ente 3y 5°C (IPCC 2013).
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8. EVALUACION DE LA INCERTIDUMBRE DE LOSESCENARIOS CLIMATICOS

Las fuentes de incerteza sobre los escenarios climéticos regionales del futuro provienen de la
falta de habilidad de los modelos climéticos para representar con exactitud el clima regional,
de los escenarios de emisiones y de la variabilidad interdecadal del clima que por e momento
no es captada adecuadamente por los modelos climéticos.

No obstante lo sefidlado, en el futuro lgjano, como el cambio por el aumento de las
concentraciones de GEIs es grande, se puede suponer que la variabilidad interdecadal seré
menor en relacion a aquella y por consiguiente para este futuro, la incerteza queda
circunscripta alos errores de los modelos y a los posibles escenarios de emisiones.

En el futuro cercano, la incertidumbre ocasionada por diferentes escenarios de concentracion
de GEI posibles es muy reducida, mientras que las contribuciones de las otras dos fuentes de
la incertidumbre son grandes. Con el paso del tiempo, aunque la contribucion de la
variabilidad interdecadal del clima se puede mantener constante, su peso relativo disminuye
frente a la incertidumbre en la sefial de cambio climatico por aumento de las concentraciones
de GEI.

En este estudio, se comparan los tres escenarios, el RCP8.5 que es un escenario de extremo
calentamiento al que se llegaria si no hubiera restricciones a las emisiones globales, el
RCP4.5 de emisiones moderadas y el A1B de emisiones intermedias entre las de los dos
anteriores. En cuanto a los modelos, se utilizan los MCGs y MCRs de mejor performance en
cada region y se los compara también con los resultados del promedio de los 42 MCGs de la
base CMIP5. Los detalles, resultados y comentarios se encuentran desarrollados para la
precipitacion y latemperatura en los capitulos regionales.

9. CONCLUSIONES

En la mayor parte de la Argentina al norte de la Patagonia hubo un aumento de la
temperatura media (confianza alta) de hasta medio grado entre 1960 y 2010 (confianza
media). Este aumento fue menor que el del promedio global computado sobre todas las
regiones continentales del planeta en ese periodo. ESt0 se puede deber a la predominancia
oceanica del Hemisferio Sur, pero también a procesos internos del sistema climatico como
son los cambios en la circulacion atmosférica que pueden exacerbar o morigerar
regionalmente el impacto del calentamiento global. En algunas zonas del pais los aumentos
fueron de 1 o 2 décimas de grado, y pueden haber estado asociados a efecto del
calentamiento urbano no correctamente filtrado.

En la Patagonia el aumento de la temperatura media fue mayor que en el resto del pais,
Ilegando en algunas zonas a superar 1 °C (confianza media). A pesar de las escasas series
climaticas de largo plazo disponibles, el calentamiento en particular en la zona andina parece
haber efectivamente tenido lugar dada la generalizada retirada de los glaciares existentes en
esaregion.

Losincrementos detectados en el estey norte del pais en los indices relacionados con las
temperaturas extremas son consistentes con € calentamiento observado en las
temperaturas media y minima (confianza alta). Cabe sefialar que ha habido en la mayoria
del pais una reduccién en el nimero de dias con heladas, efecto potencialmente beneficioso
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para las actividades agricolas. En cambio, los indices derivados de las temperaturas maximas
muestran un leve descenso que seria coherente con el aumento observado de la precipitacion.

Las olas de calor aumentaron considerablemente en el norte y este del pais. Estos eventos, una
de cuyas manifestaciones més severas ocurridas se produjo recientemente en diciembre de
2013, evidencian la necesidad de activas politicas de adaptacion por parte de los gobiernos a
escala local, provincial y nacional y de la sociedad en su conjunto. En particular, resultaria
importante mejorar y fortalecer los actuales sistemas de alerta, prevencion y respuesta.

En e periodo 1960-2010 la precipitacion aument6é en cas todo € pais aunque con
diferencias regionales y con variaciones interanuales (confianza alta). Los mayores
aumentos se registraron en el este del pais con mas de 200 mm en 50 afios en algunas zonas.
Los aumentos porcentuales fueron muy importantes en algunas zonas semiéridas, lo que
facilit6 ademas de otros factores no climéticos la expansion de la frontera agricola. Resulta
importante profundizar las investigaciones sobre los aspectos ambientales y socioecondmicos
asociados con esta expansion agricola, asi como aumentar el conocimiento y el asesoramiento
técnico para obtener la mayor ventagja de las nuevas condiciones climéticas.

Sobre los Andes patagonicos las precipitaciones tuvieron un cambio negativo en €
periodo 1960 — 2010 (confianza alta) mientras que en los Andes cuyanos, los caudales de
los rios permiten inferir una tendencia decreciente de largo plazo (desde comienzos de
siglo XX), pero con fuertes variaciones 'y aun con periodos prolongados con tendencias
positivas (confianza media). Las precipitaciones sobre los Andes cuyanos y los rios que se
alimentan de ellas tuvieron desde 1950 fluctuaciones similares con una tendencia negativa
hasta 1970, seguida de una fuerte recuperacion hasta fines de la década de 1980 y un posterior
periodo con otra vez tendencia negativa.

El andlisis de los indices vinculados a las precipitaciones extremas y de la literatura cientifica
publicada indica que entre 1960 y 2010 hubo un cambio hacia precipitaciones extremas
mas frecuentes en gran parte del pais (confianza alta) y en algunas zonas hacia
precipitaciones més intensas. Este resultado, a la luz de los recientes impactos que afectaron
nuestro pais en las ciudades de Santa Fe, Buenos Aires, La Plata y otras localidades
confirman la necesidad de fortalecer los actuales sistemas de alerta sobre inundaciones de
diverso tipo, expandiendo las redes de monitoreo y las capacidades de prediccion, y ademas
mejorar los planes especificos de prevencion y respuesta rapida, asi como de reparacion de
los darios originados.

En el oeste y notoriamente en el norte del pais, ha habido un cambio hacia la prolongacion del
periodo seco invernal. Esto podria estar generando problemas en la disponibilidad de agua
para las poblaciones, condiciones més favorables para incendios incontrolados de bosques y
pasturas, asi como condiciones de estrés sobre la actividad ganadera.

Las proyecciones de la temperatura media para el siglo XXI| son de aumento en todo € pais
en los escenarios utilizados, siendo mayor haciafin de siglo y, de acuerdo alo esperado, en el
escenario de mayores emisiones. En el futuro cercano, e aumento de la temperatura
media no depende mucho de los escenarios y seria de 0,5 a 1°C en cas todo el pais, 10
gue implicaria una aceleracién del calentamiento observado en los ultimos 50 afos
(confianza media). El aumento de la temperatura proyectado es mayor en el norte que en el
sur, con un maximo en el noroeste que, con valores decrecientes, se prolonga por el oeste
hasta el centro de la Patagonia.
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Los cambios proyectados por e promedio de todos los modelos CMIP5 en la
precipitacion media en todo el pais no serian relevantes, y excepto para el escenario de
mayor emision (RCP8.5) en e futuro Igano, los cambios proyectados estarian entre
menos 10% y méas 10% (confianza baja). Habria un descenso moderado en el oeste de la
Patagonia norte y central y en la zona cordillerana de Mendoza. Debido a la todavia limitada
calidad de los modelos climéticos para representar los procesos relacionados con la
precipitacidn, existe una gran dispersion entre las diferentes proyecciones, especialmente en el
futuro lgjano. En el caso de Cuyo, si esta tendencia de largo plazo continuara como indican
las proyecciones se reduciria la disponibilidad de agua de riego necesaria para mantener los
niveles actuales de la actividad vitivinicola y frutihorticola en los oasis de riego. Ante este
riesgo potencial, seria importante implementar investigaciones y desarrollos integrales sobre
el funcionamiento de tales oasis, que teniendo en cuenta su complejidad fisica y socio-
econdmica, contribuyan a determinar futuras medidas de adaptacion.

Finalmente, las proyecciones indican en promedio un aumento de los indices extremos
relacionados con las altas temperaturasy las precipitaciones extremas en la mayoria de
las regiones del pais (confianza media). Aungue por lo antes mencionado, la cuantificacion
de este cambio proyectado exhibe considerable niveles de incertidumbre.

10. BASE DE DATOS

La Base de Datos contiene informacion de precipitacion y temperatura provenientes de
observaciones del clima reciente (1961-2010). Dichos datos estan representados en un
reticulado geo-referenciado de al menos 1 grado de latitud y longitud de resolucion. Por las
caracteristicas de las regiones geogréficas a cubrir por la base, los datos se agrupan teniendo
en cuenta dos areas principales. Argentina Continental y Antartida e Islas del Atlantico Sur.

Los conjuntos de datos mensuales incluidos en la Base de Datos son CRU_TS 3.21 de
temperatura media, temperatura minima, temperatura maxima y precipitacion; GPCC
Version 6 de precipitacion; NOAA Optimum Interpolation Sea Surface Temperature (OI-SST
V2) de temperatura de la superficie del mar. Para el caso de informacion con resolucion
diaria, los conjuntos de datos incluidos en la Base de Datos son Claris-LPB SAT 1.0 de
temperatura minima, temperatura maxima, Claris-LPB-rr-05.1 de precipitacion, NOAA/ESRL
PSD SA de precipitacion, NCEP REANALYSIS | de temperatura minima, temperatura
maxima, temperatura mediay NOAA OI SST V2 HR de temperatura de superficie del mar.

Otros datos incluidos son los ndices de extremos de precipitacion y temperatura basados en
datos observados. Se proveen los datos grillados de los 11 Indices de extremos de
precipitacion y temperatura descriptos en la seccion 2.1.2 del Capitulo 2.

La base incluye los datos de precipitacion y temperatura del clima del pasado reciente (1961-
2010) y del clima futuro (2015-2039, 2075-2099) simulados por los modelos climéticos. Se
pondran a disposicion los datos corregidos de todos los modelos climaticos que hayan sido
seleccionados en el proceso de validacion.

Los datos simulados estan disponibles en un reticulado geo-referenciado de 0,5 grados de
latitud y longitud de resolucion y se proveen para cada uno de los modelos individuales. Los
datos climaticos simulados se proveerdn en resoluciones temporales diarias y mensuales en un
dominio que abarque la Argentina asi como en los dominios regionales que definen a las 4
regiones de estudio. El listado de los modelos a incluir se encuentra en la seccidon 3.3.6 del
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Capitulo 3. Este contenido de la Base de Datos se completa con el agregado de los datos
simulados por los modelos climéticos seleccionados para los tres periodos considerados
(1960/2010, 2015/2039, 2075/2099).

La base se construy6 a partir de una arquitectura que permite relaciones rapidas y eficientes
para el manejo de los recursos 'y su provision al usuario. Su utilizacion se facilita a través de
una interfaz de visualizacion web que permite consultar los archivos almacenados y sus
metadatos, como asi también visualizar mapas de localizacion de los datos. Incluye un
sistema de descarga de los datos almacenados, que resulta de facil manejo a usuario final, y
gue permite exportar los datos seleccionados “Series de Tiempo”, en formato Texto y Shape.
La interfaz sera publica y abierta con registracion, para identificar los accesos y uso de la
Base de Datos.

La seccién 4.4 (Capitulo 4) describe la arquitectura de la Base de Datos, cuyo detalle se
incluye ademés en el Anexo IV. Lainterfaz de visualizacion web que permite a los usuarios
consultar los archivos almacenados y sus metadatos, como asi también visualizar mapas de
localizacién de los datos, se presenta en la seccion 4.5. La descripcion general del contenido
de los archivos de metadatos se incluye en la seccion 4.6 y su detalle en el Anexo V, mientras
gue la descripcion de los documentos explicativos sobre la Base de Datos se presenta en la
seccion 4.7 y el detalle de los mismos en el Anexo VI. La informacion sobre la
implementacion y puesta a disposicion de la Base de Datos mediante la inclusion de los
conjuntos de datos se discute en la seccion 4.8.
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SUMARIO PARA LOSTOMADORESDE DECISIONES

En el contexto del Proyecto Tercera Comunicacion Nacional a la Convencion Marco de
Naciones Unidas sobre Cambio Climatico, el Centro de Investigaciones del Mar y la
Atmosfera (CIMA) hizo una evaluacion de las tendencias del clima desde la segunda mitad
del siglo XX y una proyeccion del clima futuro (siglo XXI) de la Argentina. Asimismo,
desarroll6 una base de datos con acceso abierto y publico por internet que contiene
informacion relevante para los estudios de impacto del cambio climético, tanto del clima
observado como del proyectado.

Para facilitar la lecturadel presente Informe por parte de los decisores de politicas, hay cuatro
capitulos con informacién detallada de 4 regiones. La seleccion de las regiones se hizo de
modo que cada provincia quedara dentro de una solaregion. Las 4 regiones son:

Hameda: Misiones, Corrientes, Santa Fe, Entre Rios y Buenos Aires.

Centro: LaPampa, San Luis, Cordoba, Tucuman, Santiago, Chaco y Formosa.

Andina: Mendoza, San Juan, La Rioja, Catamarca, Saltay Jujuy.

Patagonia: Neuguén, Rio Negro, Chubut, Santa Cruz, Tierradel Fuego y Antértida e Islas del
Atlantico Sur.

Se trabajo con conjuntos de datos globales elaborados por organismos internacionales mas
utilizados en el mundo en las investigaciones sobre cambio climatico. Para la Argentina
continental, estos conjuntos de datos se basan en observaciones meteorologicas del Servicio
Meteoroldgico Nacional. Estos datos han pasado un doble proceso de consistencia: por este
organismo nacional y luego en la elaboracion de las bases de datos.

El andlisis de los cambios climéticos se circunscribiéo fundamentalmente al periodo 1960-
2010. En ese periodo, en la mayor parte de la Argentina a norte de la Patagonia hubo un
aumento de la temperatura bastante menor que €l aumento global promedio y no mayor a
medio grado. Incluso en algunas zonas del centro del pais, el aumento de temperatura fue de
solo 1 o 2 decimas de grado.

En la Patagonia el aumento de la temperatura fue mayor que en el resto del pais, llegando en
algunas zonas a superar 1 °C. En la zona de los Andes patagonicos, este calentamiento es
consistente con el retroceso generalizado de los glaciares. En casi todo el pais hubo reduccion
en el numero de dias con heladas y los dias con olas de calor aumentaron considerablemente
en el norte y este del pais. Estos eventos, una de cuyas manifestaciones mas severas ocurridas
se produjo recientemente en diciembre de 2013, evidencian la necesidad de activas politicas
de adaptacion por parte de los gobiernos a escala local, provincial y nacional y de la sociedad
en su conjunto.

La precipitacion aument6 en casi todo e pais aunque con diferencias regionales y fuertes
variaciones interanuales. En el este del pais se produjeron los mayores aumentos con més de
200 mm anuales entre 1969 y 2010 en algunas zonas. Los cambios porcentuales fueron muy
importantes en algunas zonas semiaridas, en donde este cambio facilitd la expansion de la
frontera agricola alentada por otros factores no climéticos. Para obtener la mayor ventaja de
las nuevas condiciones climéticas es importante profundizar las investigaciones sobre los
aspectos ambientales, agrondémicos y socioecondmicos asociados con esta expansion agricola.
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En cambio, en los Andes patagonicos las precipitaciones se redujeron en el periodo 1960 —
2010, mientras que en los Andes cuyanos, los caudales de los rios permiten inferir una
tendencia decreciente desde comienzos de siglo XX pero con fuertes variaciones y aun con
periodos prolongados con tendencias positivas.

Hubo ademas un cambio hacia precipitaciones extremas mas frecuentes en gran parte del pais
y en algunas zonas estas precipitaciones extremas se volvieron alin més intensas. Estas
conclusiones junto con los recientes impactos que afectaron las ciudades de Santa Fe, La Plata
y Buenos Aires y otras localidades confirman la necesidad de fortalecer los sistemas de alerta
temprana sobre inundaciones de diverso tipo, expandiendo las redes de monitoreo, las
capacidades de prediccion y el perfeccionamiento de los planes de prevencion y respuesta.

En el oeste y notoriamente en el norte del pais, ha habido un cambio hacia la prolongacion del
periodo seco invernal. Esto podria estar generando problemas en la disponibilidad de agua
para las poblaciones y condiciones més favorables para incendios de bosgues y pasturas, asi
como condiciones de estrés sobre la actividad ganadera.

SINTESIS DE CAMBIOS CIMATICOS OBSERVADOS

En la mayor parte de la Argentina, al norte de la Patagonia, hubo un aumento de la
temperatura media de hasta medio grado entre 1960 y 2010.

En la Patagonia el aumento de latemperatura media fue mayor que en el resto del pais,
Ilegando en algunas zonas a superar 1 °C.

Losincrementos detectados en el estey norte del pais en los indices relacionados con las
temperaturas extremas son consistentes con € calentamiento observado en las
temperaturas media 'y minima.

En €& periodo 1960-2010 la precipitacion aumentd en cas todo € pais aunque con
diferencias regionalesy con variaciones interanuales.

Sobre los Andes patagénicos las precipitaciones tuvieron un cambio negativo en el
periodo 1960 — 2010.

En los Andes cuyanos, los caudales de los rios permiten inferir una tendencia
decreciente desde comienzos de siglo XX pero con fuertes variaciones.

Entre 1960 y 2010 hubo un cambio hacia precipitaciones extremas mas frecuentes en
gran parte del pais.

En € oeste y notoriamente en e norte del pais, ha habido un cambio hacia la
prolongacion del periodo seco invernal.

Para estimar los potenciales cambios climéticos en lo que resta del siglo XXI se uso la
herramienta estdndar y més confiable que son los modelos climéticos globales (MCGSs). Estos
modelos son conjuntos de programas informaticos que representan los procesos fisicos,
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quimicos de la atmésfera, océanos, criosfera y la superficie terrestre y en forma muy
simplificada de la biosfera.

Se elaboraron escenarios climéticos futuros, sobre la base de tres escenarios, dos de la base
CMIP5, denominados RCP4.5 y RCP8.5, y uno de la base CMIP3, llamado A1B. EIl primero
asume una evolucion durante el siglo XXI de emisiones globales moderadas y el segundo,
una evolucion de estas emisiones con fuerte crecimiento, similares a las actuales. El escenario
A1B representaria un escenario de emisiones en cierta forma intermedio entre los dos
anteriores. Se lo considera dado que fue usado para la elaboraciéon de escenarios climéticos
regionales a partir de modelos climéticos regionales MCRs, que en algunos casos pueden
generar escenarios mas detallados geogréficamente.

Los modelos climaticos, tanto los MCGs como los MCRs, no representan en forma totalmente
adecuada el climaregional, y presentan importantes errores en ciertas zonas, especialmente en
el caso de la precipitacion. Para lograr una adecuada representacion del clima futuro, como
primera medida se exploraron los resultados de 26 modelos y se seleccionaron para cada
region los cuatro que mejor representan el clima observado. Luego a estos modelos
seleccionados se les aplicaron mejoras estadisticas para perfeccionar su representacion del
clima

Los escenarios climéticos para el siglo XXI fueron calculados sobre dos periodos, uno en el
futuro cercano (2015-2039), de interés para las politicas de adaptacion, y otro en el futuro
lejano (2075-2099), de carécter informativo sobre el largo plazo

Las proyecciones de la temperatura media para el resto del siglo XXI son de aumento en todo
el pais siendo mayor hacia fin de siglo. De acuerdo a lo esperado, €l escenario RCP8.5 es el
gue representa el mayor calentamiento. En el futuro cercano, € aumento de la temperatura
media no depende mucho de los escenarios y seria de 0,5 a 1°C en casi todo €l pais, 1o que
implicaria una aceleracion del calentamiento observado en los ultimos 50 afios. El aumento de
la temperatura media proyectado es mayor en el norte que en el sur, con un maximo en el
noroeste que se extiende con valores decrecientes hacia el centro de la Patagoniaalo largo de
todo e oeste del pais.

Los cambios proyectados en la precipitacion media anual por el promedio de los modelos no
serian relevantes, y estarian entre menos 10 y més 10% en todo el pais La excepcion es el
escenario RCP8.5 en el futuro lejano, en el cual se proyecta un descenso moderado en el oeste
y sobre la cordillera en la Patagonia norte y central y en Mendoza y un aumento también
moderado en el centro y del este del pais. En Cuyo, con esta tendencia, se reduciria la
disponibilidad de agua de riego necesaria para mantener los niveles actuales de la actividad
vitivinicolay frutihorticola.

Finalmente, las proyecciones indican en promedio un aumento de los extremos relacionados
con las altas temperaturas y las precipitaciones extremas en la mayoria de las regiones del
pais, aunque, la cuantificacion de estos cambios proyectados presenta considerables niveles
de incerteza, especialmente en el futuro lejano.

Centro de Investigaciones del Mar y la Atmésfera
Cambio climatico en Argentina; tendencias y proyecciones
Sumario para tomadores de decisiones pag. 3



SINTESISDE CAMBIOS CIMATICOS PROYECTADOS

En € futuro cercano, € aumento de la temperatura media no dependera mucho de los
escenarios de emisionesde GEI| y seriade 0,5 a 1°C en cas todo € pais.

El aumento de la temperatura media proyectado es mayor en el norte que en el sur, con
un maximo en €l noroeste.

L os cambios proyectados por el promedio de los modelos en la precipitacion media en
todo € paisno serian relevantesy estarian entre menos 10% y mas 10%.

Las proyecciones indican que habria un aumento de los indices extremos relacionados
con las altas temperaturasy las precipitaciones extremas en la mayoria de las regiones
del pais.

La Base de Datos Climéticos contiene informacién de precipitacion y temperatura
provenientes de observaciones del clima reciente (1961-2010). Dichos datos estén
representados en un reticulado geo-referenciado. Por las caracteristicas de las regiones
geograficas a cubrir por la base, los datos se agrupan teniendo en cuenta dos areas principales:
Argentina Continental y Antértida e Islas del Atlantico Sur.

Los conjuntos de datos se proveen en forma mensual o diaria y fueron derivados de diversos
conjuntos de datos climéticos elaborados por diferentes centros internacionales sobre la base
de observaciones realizadas sobre todo € globo. En particular estos conjuntos consideraron
los datos observados en la Republica Argentina por e Servicio Meteoroldgico Nacional. Se
incluyen ademés conjuntos de datos elaborados por proyectos como CLARIS-LPB que
proveen informacion con una mayor resolucion espacial en algunas regiones del pais.

La Base de datos incluye los datos de precipitacion y temperatura del clima simulado para el
pasado reciente (1961-2010) y el clima futuro (2015-2039 y 2075-2099) por todos los
modelos climéticos que fueron seleccionados en el proceso de validacion. Los datos
simulados estén disponibles en un reticulado geo-referenciado de 0.5 grados de latitud y
longitud de resolucién para cada uno de los modelos utilizados y en resoluciones temporales
diarias y mensuales en las dos éreas principales. Argentina Continental y Antartida e Islas del
Atlantico Sur. Otros datos incluidos, son 11 indices de extremos de precipitacion y
temperatura basados en datos observados del pasado reciente, asi como proyectados para el
clima futuro. La Base incluye ademas datos de temperatura de superficie del mar en el
Océano Atlantico Sur y las &reas oceanicas que rodean la peninsula Antértica para facilitar los
estudios de impacto en los ambientes marinos.

La Base se construyo a partir de una arquitectura que permite relaciones rapidas y eficientes
para el manejo de los recursos y su provision al usuario. Su utilizacion se facilita a través de
una interfaz de visualizacion web que permite consultar los archivos almacenados y sus
metadatos, como asi también visualizar mapas de localizacion de los datos. Incluye un
sistema de descarga de los datos amacenados, que resulta de facil manejo al usuario final,
exportando los datos seleccionados “Series de Tiempo”, en formato Texto y Shape. La
interfaz es publica y abierta con registracion, para identificar los accesos y uso de la Base de
Datos. La Base puede ser accedida a través de la pagina 3cn.cima.fcen.uba.ar.
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INTRODUCCION

1. 1CONTEXTO

Este es el informe final del Centro de Investigaciones del Mar y la Atmésfera (CIMA) al
Proyecto Tercera Comunicacion Nacional a la CMNUCC de la Secretaria de Ambiente y
Desarrollo Sustentable de la Nacion (SAyDS) en el marco de los estudios de base para la
tercera Comunicacion Nacional a la Convencion Marco de Naciones Unidas sobre Cambio
Climético. Fue desarrollado con el concurso de 14 expertos, entre ellos varios pertenecientes a
otras instituciones académicas y regiones del pais.

1.2 OBJETIVOS

El objetivo principal de este informe es presentar una evaluacion de las tendencias del clima
del pasado reciente (desde la segunda mitad del siglo XX) y una proyeccién del clima futuro
(siglo XXI) de la Argentina.

El foco del estudio es en las tendencias observadas y proyectadas de latemperatura de superficie y
de la precipitacion y de algunos de sus indices extremos que pueden conducir a impactos
relevantes, tales como sequias, heladas, inundaciones e incendios de pasturas y bosques.

El otro objetivo es presentar la documentacion que permita hacer accesible por Internet una
base de datos con informacion relevante para los estudios de impacto del cambio climético,
tanto del clima observado como del proyectado. Este objetivo incluye también la descripcion
de la interfaz web gque da acceso a la base de datos y de la informacion metadatos de cada
conjunto que la conforma.

1.3 REGIONALIZACION

Para facilitar la lectura y uso del informe por parte de técnicos y decisores politicos, se
presenta gran parte de la informacion agrupada en 4 regiones. En consecuencia, la seleccion
de las regiones se ha hecho de modo que cada provincia quede dentro de una sola region. Un
segundo criterio para el agrupamiento por regiones es gue la region tenga continuidad
geograficay cierta homogeneidad en sus caracteristicas climaticas mas relevantes.

Con estos dos criterios se decidio elaborar informes para las siguientes regiones (Fig. 1):

Humeda: Misiones, Corrientes, Santa Fe, Entre Rios y Buenos Aires. Esta region se
caracteriza por no tener una pronunciada estacion seca y no presentar condiciones reiteradas
de estrés hidrico (Capitulo 5).

Centro: La Pampa, San Luis, Cordoba, Tucuman, Santiago, Chaco y Formosa. La
caracteristica comun de esta regién es su condicion monzoénica en la precipitacion con una
marcada estacion seca invernal (Capitulo 6).

Andina Mendoza, San Juan, La Rioja, Catamarca, Salta y Jujuy. Clima fuertemente
condicionado por la orografia de los Andes con zonas sumamente aridas en el piedemonte
andino (Capitulo 7).
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Patagonia: Neuguén, Rio Negro, Chubut, Santa Cruz y Tierradel Fuego, Antértida e islas del
Atléntico Sur. Clima dominado por la circulacion de los vientos del oeste de latitudes medias
y polares en el caso de la Antartida (Capitulo 8).

Figura 1.1: Regiones consideradas. Humeda (1), Centro (2),
Andes (3) y Patagonia, Antartida e Ilas del Atlantico Sur (4)

1.4 CONTENIDOS DEL INFORME

En el capitulo 2 se hace el andlisis de las tendencias del clima observado a nivel nacional,
fundamentalmente de la temperatura de superficie y de la precipitacion en sus valores medios
y en algunos indices de sus valores extremos.

El capitulo 3 trata sobre las proyecciones del clima para el resto del siglo XXI. Comienza por
describir la metodologia utilizada, que se basa en el uso de modelos climaticos, por lo cual se
explican sus limitaciones asi como las técnicas para mejorar sus proyecciones. El capitulo
concluye con los escenarios de temperatura y precipitacion para dos horizontes temporales: el
del futuro cercano, 2015-2039 y de fin de siglo, 2075-2099.

El capitulo 4 describe la Base de Datos y los elementos necesarios para su utilizacion, su
arquitectura y formato de los datos. Los capitulos 5 a 8, sobre las regiones, detallan los
resultados de los capitulos 2 'y 3 con foco en las respectivas regiones.
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CAMBIOSCLIMATICOS OBSERVADOS
2.1 INTRODUCCION
2.1.1 Contenidos

Este capitulo trata sobre los cambios del clima observados a partir de la segunda mitad del siglo
pasado con foco en la temperatura de superficie y en la precipitacion, e incluye algunos
comentarios sobre otras variables basados en la bibliografia publicada. En el caso de la
precipitacion y de la temperatura, € analisis se centra en los campos medios y en indices de
extremos relevantes para potenciales estudios de impacto.

2.1.2 Datos

La principal base de datos utilizada es de valores interpolados a puntos de un reticulado de un
grado de latitud y longitud que se ha construido a partir de datos provenientes de estaciones del
Servicio Meteorologico Nacional, habiendo pasado un doble proceso de consistencia, primero por
este organismo y luego por € ingtituto que la desarroll6. En el proceso de interpolacion y en las
zonas de frontera, el analisis se beneficid de los datos de los paises limitrofes (Jones y otros
2012).

Los campos medios mensuales utilizados de las temperaturas (media, minima 'y maxima) y de la
precipitacion son los de la base CRU 3.20 (Jones y otros 2012) gue estan con resolucion espacial
de medio grado de latitud y longitud. Estan disponibles en la base de datos desarrollada para este
Proyecto (Capitulo 4), ademas de encontrarse en la institucion de origen:
(http://badc.nerc.ac.uk/view/badc.nerc.ac.uk__ ATOM__ dataent 1256223773328276).
Complementariamente para el estudio de posibles errores en los cambios observados de la
precipitacion se utilizé la base de datos GPCC (Schneider 2013).

Se utilizaron indices de extremos relacionados con la temperatura y la precipitacion del conjunto
CLIMDEX (http://www.climdex.org/) basado en las definiciones del Expert Team on Climate
Change Detection and Indices (ETCCDI) (Donat y otros 2013). Estos datos originariamente en
resolucion de 2,5 grados fueron interpolados a medio grado usando el método triangle-based
linear interpolation.

En cada region se usaron complementariamente datos del Servicio Meteorol6gico Nacional para
el computo de indicadores de extremos de precipitaciones sobre determinados umbrales y para
otros andlisis relacionados con la confiabilidad en los cambios observados.

2.1.3 Indices de extremos climaticos

Los datos de extremos climaticos utilizados fueron tomados de la base mencionada que contiene
27 indices. Los indices fueron elaborados utilizando un esquema comun para todo e planeta y
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estan disponibles tanto para las observaciones del pasado como para las simulaciones de los
modelos climéticos utilizados para las proyecciones del clima de Argentinadel siglo XXI.

De estos 27 indices, se han seleccionando 11 por su relevancia para el climalocal, su interés para
potenciales estudios de impacto y por su disponibilidad ya que por falta de datos no todos los
indices pudieron ser calculados para la Argentina para un periodo prolongado de tiempo.
Adicionalmente a estos tres criterios mencionados, se traté de evitar indices que suministraran
informacion en cierta forma redundante.

Habida cuenta de la diferente disponibilidad regional de datosy a que en algunos pocos casos la
relevancia del indicador es distinta seguin laregion, en algunos capitulos regionales (Capitulos 5 a
8) se prescindio del andlisis de algunos de €llos.

indices de extremos sel eccionados

FD: Numero de dias con heladas definido como el nimero anual de dias en que la temperatura
minima diaria fue menor a 0°C. De relevancia para mditiples actividades, especialmente
agropecuarias.

TR: Numero de noches tropicales definido como e nimero anual de dias en que la temperatura
minima diaria fue mayor a 20°C. Indicador de calentamiento global, ya que en genera la
respuesta al incremento de gases de efecto invernadero es mayor en las temperaturas minimas.

TXx: Valor anual maximo de la temperatura diaria maxima. Relevante para varias actividades
socio-econdmicas, y seres Vivos que son afectados al superarse ciertos limites térmicos.

TNy: Valor anual minimo de la temperatura diaria minima. Otro indicador de calentamiento
global, pero también, en el caso de su aumento, de la habilitacion de rangos tolerables para
algunas actividades socio-economicas.

TX90p: Porcentaje anual de dias con temperatura maxima mayor al percentil 90. Indicador de
cambio climético que por basarse en numerosos datos para su computo complementa a TXx que
solo se basa en un solo dato anual.

WSDI: Duracion de olas de calor definido como e numero de dias con al menos 6 dias
consecutivos en que la temperatura maxima supera € respectivo valor del percentil 90. De
relevancia por el estrés en la salud, algunos ecosistemas, la agricultura y la ganaderia y en
potenciales colapsos del sistema eléctrico.

Rx1: Precipitacion diaria maxima del afo. Relevante por su posible asociacion con inundaciones
y otros dafios en la calidad de vida, la actividad agropecuariay la infraestructura.

Rx5: Precipitacion maxima anual de 5 dias consecutivos. De relevancia para inundaciones
especialmente en éreas de llanura con bajo escurrimiento y otros dafios en la calidad de vida, la
actividad agropecuaria y lainfraestructura.

Centro de Investigaciones del Mar y la Atmésfera
Cambio climatico en Argentina; tendencias y proyecciones Cap. 2 pag. 7



CDD: Mé&xima longitud de racha seca definida como el nimero méximo de dias consecutivos
con precipitacion menor a 1mm en cada afo. Indicador de condiciones climéticas de sequia
Tiene muchas implicancias para la actividad agropecuaria y los multiples usos del agua,
incluyendo el energético. Tiene implicancias distintas para cada region ya que en el centro y
oeste del pais es una medida de la duracion de la estacion seca.

R95pT: Precipitacion anual total de los casos en que la precipitacion diaria es mayor al
percentil 95 (RO5pT). Otro indicador de la torrencialidad de las lluvias y por consiguiente de
relevancia por los dafios asociados a la misma. A diferencia de los Rx1 0 Rx5 no depende de un
solo caso siendo entonces un indice mas robusto que ellos y alavez complementario.

Rnnmm: Dias en que la precipitacion supera un cierto umbral. Como los umbrales extremos
son criticamente dependientes de la region, estos deben definirse para cada una de ellas de
acuerdo a lo que puede ser extremo en la misma. Por lo tanto este indice no se tomé de la base
ETCCDI, sino que se calculé utilizando datos del Servicio Meteorologico Nacional (SMN)
siguiendo el criterio de contar el nimero de dias en cada decenio para evitar la aleatoriedad
asociada a los valores muy extremos (Capitulos 5 a 7). Es un indicador muy relevante por cuanto
da informacion de con cuanta frecuencia son superados los umbrales elegidos, que en muchos
casos estan asociados a situaciones nocivas para la calidad de vida, la infraestructura y la
produccion.

2.1.4 Elaboracién deresultadosy de conclusiones

Las conclusiones sobre los cambios climaticos se apoyan en los andlisis de los cambios
observados en los datos y en la literatura cientifica publicada por distintos autores en los casos en
gue existe. Este doble insumo, disminuye la posibilidad de adoptar conclusiones equivocadas a
partir de errores en los datos 0 en su manejo y por lo tanto aumenta la confianza en las
conclusiones.

A los resultados més relevantes y generales, se les ha asignado un nivel de confianza. Paraello se
aplico la metodologia del IPCC que combina la disponibilidad y consistencia de las evidencias
con el grado de acuerdo entre las mismas (IPCC, 2010). La evidencia méas importante
considerada han sido los resultados de los cambios observados calculados para este informe.

Los cambios entre determinados afos se calcularon a partir del ajuste lineal de los datos,
multiplicando la pendiente de la recta por el nimero de afios. L os campos medios de temperatura
y precipitacion y sus cambios en el periodo 1960-2010 se presentan en mapas. EI campo anual
corresponde al promedio para latemperatura o el acumulado anual para la precipitacion.

2.2 TEMPERATURA

2.2.1 Temperaturas medias

En la mayor parte del pais se registré un aumento de temperatura menor a 1 °C desde 1960, pero
en el centro del pais este aumento fue mucho menor e incluso hubo algunas zonas con
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enfriamiento, aunque muy peguefio. En la mayor parte de las &reas con calentamiento, este fue
estadisticamente significativo, Figura 2.2.1, pero el promedio regional entre 1950 y 2010 fue
bastante menor que el del promedio global sobre los continentes (IPCC, AR5, capitulo 2). Por
otra parte, en unaamplia zona de la Patagonia el calentamiento super6 1°C.

a) b)

208

Figura 2.2.1: a) Campo medio de la temperatura media anual (contornos cada 2°C) 1960-2010;
b) Cambio de la temperatura media anual en °C para € mismo periodo con € nivel de
significancia de la tendencia (contornos cada 0,5°C sombreado en rojo (azul) valores
significativos con signo positivo (negativo))

En el pais, a norte de la Patagonia, el aumento en la temperatura minima ha sido mas importante
gue en la temperatura maxima, en la que incluso se registraron descensos en la mayor parte de la
region, Figuras 2.2.2 y 2.2.3 (Barrucand y Rusticucci 2001). EI mayor aumento en las
temperaturas minimas es el esperado por € aumento de las concentraciones de los gases de efecto
invernadero. Pero en este caso se ha sumado el efecto de la mayor precipitacion, Figura 2.3.1, que
por la evaporacion y por la nubosidad asociada favorecen el enfriamiento en las zonas con
predominante buenas condiciones de insolacion, propias de las temperaturas maximas.

En la Patagonia, ademés de observarse un mayor aumento en la temperatura media, el cambio
positivo en la temperatura maxima fue mayor y mas extendido que en la minima. Este es un
indicio, entre otros, de que los cambios de temperatura en esta region han obedecido a un cambio
en lacirculacion hemisféricay no solo a efecto invernadero.
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2.2.2 Indices extremos

El andlisis de los indices que aqui se presentan es sobre aspectos generales de los cambios
ocurridos en el pais. Una discusion més detallada se hace en los capitulos regionales (5 a 8).

Las figuras 2.2.4 a 2.2.9 muestran en el panel izquierdo los valores medios del indice respectivo
en el periodo 1960 - 2010 y en panel derecho el cambio del indice entre 1960 y 2010. En el caso
de la Patagonia y en menor medida en la region Andina, los valores en varios puntos del reticulo
fueron calculados a partir de datos de una solo estacion. Esta limitacion debe tenerse presente en
el uso de andlisis de las tendencias de estos indices en esas regiones.

Los dias con heladas han disminuido en casi todo € pais y en gran parte del mismo en forma
estadisticamente significativa, Figura 2.2.4. Ello ocurrié tanto en el noreste donde las heladas son
poco frecuentes como en la mayor parte del oeste donde son més frecuentes debido a la mayor
altura. En ambos casos, las heladas disminuyeron en general en un 30 % o més.

Figura 2.2.4: Panel izquierdo: nimero de dias con heladas (FD). Panel derecho: cambios en €l
numero de dias con heladas; valores negativos en azul y positivos en rojo. Los reticulos grises
indican cambios significativos al 90 0 95 % seguin € tono en la escala de la derecha

El nimero de noches calidas aumentd en forma estadisticamente significativa en el norte y este
del pais. Disminuy6 en Cuyo y Patagonia, aunque en estas dos regiones, o bien los casos han sido
muy escasos 0 la disminucién fue muy pequefia, Figura 2. 2 5 (Agosta y Barrucand 2012).
Excepto en la Patagonia, el minimo anual de latemperatura diaria aument6 en todo € pais en mas
de 1°Cy hasta3y 4°C en Cuyo y el noroeste, Figura 2.2.6. También las olas de calor aumentaron
en el este y norte del pais (Rusticucci et al 2014) y en la Patagonia, aunque en este Ultimo caso,
esto carece de relevancia en los impactos por la forma en que se ha definido este indice, Figura
2.2.9.
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Los cambios en €l este y norte del pais en todos los indices descriptos en los dos parrafos
precedentes son consistentes con el calentamiento observado en la temperatura media'y minima,
Figuras 2.2.1y 2.2.2. Los cambios en |a Patagonia no son en este sentido tan concluyentes, pero
cabe recordar la escasa informacion sobre la cual se han construido estos indices en esa region.
Por el contario, los dos indices derivados de las temperaturas maximas muestran un leve
descenso en el este y norte del pais, aumentos en la Patagonia y sefiales contradictorias en Cuyo,
Figuras 2.2.7 y 2.2.8. La reduccion de las méximas extremas en el este y norte del pais estaria
vinculada al aumento de la precipitacion que durante dias de alta temperatura tienden a
morigerarla por lanubosidad que la acomparia, Figura 2.3.1.

Figura 2.2.5: Idem Figura 2.2.4, pero para el numero de noches tropicales (TR)

Figura 2.2.6: [demFigura 2.2.4, pero para €l valor minimo anual de la temperatura
diaria minima (TN,) en °C
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Figura 2.2.7: idemFigura 2.2.4, pero para € valor maximo anual de la temperatura diaria
maxima (TXy) en °C

Figura 2.2.8: [dem Figura 2.2.4, pero para el porcentaje anual de dias con temperatura maxima
mayor al percentil 90 de toda la serie 1961-1990 (TX90p). NOTA: No se presenta €l valor
climatoldgico de este indice porque segun su definicidn, es 10 para todos los puntos del reticulo
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Figura 2.2.9: [demFigura 2.2.4, pero para la duracion de olas de calor (WSDI)
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2.3PRECIPITACION
2.3.1 Precipitacion media anual

En el periodo 1960-2010 la precipitacion aument6 en casi todo € pais, Figura 2.3.1, a pesar de
que ladécada del 2000-2010 fue relativamente seca (figuras 5.2.21, 6.21. y 7.2.2.1). Los mayores
aumentos absolutos se registraron en el este del pais, pero més relevantes resultaron los
incrementos de mas de 100 mm en algunas zonas semiaridas que implicaron aumentos
porcentuales de méas del 20 %. Por lo tanto tuvieron un efecto importante en el proceso de
agriculturizacion de esas zonas (Castafieda y Barros 1994; Barros y otros 2000; Boulanger y otros
2005; Haylock y otros 2006; Barros y otros 2008; Doyle y otros 2012).

a) b)
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Figura 2.3.1: a) campo medio de la precipitacion media anual, periodo 1960-2010, b) cambio en
la precipitacion anual entre 1960 y 2010. Cambios estadisticamente significativos en colores
segun escala

Sobre la cordillera patagonica las precipitaciones descendieron y lo mismo sucedié en los Andes
cuyanos de acuerdo ala reduccion de los caudales de los rios en los dltimos 100 afios, aln a pesar
del ostensible deshielo de los glaciares (Boninsegna 2014).

2.3.2 indices extremos
Como en el caso de los indices de temperaturas extremas, el andlisis de los indices relacionados

con las precipitaciones extremas se concentra en los aspectos generales de los cambios ocurridos
en el pais ya que un mayor detalle regional se presenta en los capitulos 5 a 8. Igualmente, las
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Figuras 2.3.2 a2.3.5 muestran en el panel izquierdo los valores medios del indice respectivo en el
periodo 1960 -2010 y en panel derecho el cambio que el indice experimenté entre 1960 y 2010.

La Figura 2.3.2 revela que la precipitacion diaria méxima del afio ha aumentado en casi todo el
pais, aunque solo en pocas zonas en forma significativa. Lo mismo ha ocurrido con las
precipitaciones acumuladas de 5 dias consecutivos, Figura 2.3.3 y con la precipitacion anual
acumulada de los casos de precipitaciones mas altas, Figura 2.3.4. Los tres indices presentan una
distribucion geogréfica muy similar y estan indicando un cambio hacia precipitaciones mas
intensas. En consecuencia, no solo han aumentado las precipitaciones anuales en gran parte del
pais, Figura 2.3.1, sino que también han cambiado sus caracteristicas, con mayor ocurrencia de
[luvias mas intensas (Re y Barros 2009, Penalbay Robledo 2010).

Figura 2.3.2: Panel izquierdo: precipitacion diaria maxima del afo (Rx1) en mm.
Panel derecho: cambios en precipitacion diaria méxima del afio; valores negativosen rojoy
positivos en verde. Los reticulos grises indican cambios significativos al 90 0 95 % segun el tono
en la escala de la derecha
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Figura 2.3.3: idemFigura 2.3.2, pero para la precipitacion maxima anual de 5 dias
consecutivos (Rx5) en mm

Figura 2.3.4: [demFigura 2.3.2, pero para la precipitacion anual total de los casos en que la
precipitacion diaria es mayor al percentil 95 (R95pT) en mm

La maxima duracion de dias en el afio sin précticamente precipitacion ha disminuido en la Pampa
humeda y la Patagonia, Figura 2.3.5, consistentemente con el aumento de las precipitaciones
anuales, Figura 2.3.1. En cambio en la region norte y oeste, estos periodos secos se han hecho
mas largos. En estas regiones, la escasa 0 nula precipitacion en el invierno y el aumento de la
racha maxima seca, esta indicando un cambio hacia una prolongacion del periodo seco invernal,

Centro de Investigaciones del Mar y la Atmésfera
Cambio climatico en Argentina; tendencias y proyecciones Cap. 2 pag. 17



siendo notoriamente significativo y porcentualmente muy elevado en el norte argentino. Este
cambio pudo haber sido un factor importante en las limitaciones en la provision de agua potable
en varias localidades, en un mayor estrés en las pasturas y en mayores condiciones favorables
parala ocurrencia de incendios de bosgues y pastizales.

Figura 2.3.5: idem Figura 2.3.2, pero para la méxima longitud de la racha seca (CDD)
2.4 CAMBIOSEN OTRASVARIABLES

Con el desplazamiento del anticiclon del Atlantico Sur hacia el sur (Escobar y otros2003) hubo
aumentos en las frecuencias de vientos del sector este y sudeste sobre el Rio de la Plata
(Simionato y otros 2004) y del viento norte en el centro del pais (Agostay Compagnucci, 2012)
con mayor aporte de humedad y calor desde latitudes tropicales en esta region.

La frecuencia de granizo aument6 en el norte de Argentinay en particular considerablemente en
la provincia de Misiones en la que el nUmero de eventos de granizo paso de alrededor de 7 a 11
entre 1960 y 2010, aunque con una fuerte variabilidad interanual e interdecadal. Por € contario la
frecuencia de granizo tuvo una leve disminucion en la zona central incluyendo el norte de Buenos
Airesy las provincias de Cordobay La Pampa (Mezher y otros 2012).

25LIMITACIONESE INCERTEZAS

En gran parte del territorio argentino, hay pocas estaciones con series largas y suficientemente
completas como para poder estimar tendencias climéticas de largo plazo. En particular es el caso
del norte argentino y de la Patagonia. Esto limita de una manera importante la descripcion
espacial detallada, especialmente en las zonas montafiosas donde los gradientes de precipitacion y
temperatura son grandes. Por lo tanto, los cambios observados que se presentan en este informe
para esas regiones solo tienen validez de caracter regional y ello debe tenerse en cuenta al realizar
estudios o interpretaciones a escala local. Para esto Ultimo, es Gtil el uso de proxy indicadores que
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convenientemente analizados por especialistas pueden dar en ciertos casos informacién de
cambios climéaticos. El mejor ejemplo de esto es el retroceso de los glaciares que en general esun
indicador del aumento de la temperatura, aunque en algunos casos puede estar relacionado con
otras causas. En la Argentina, la recesion documentada de los glaciares es informacion no solo
Gtil desde el punto de vista local, sino regional (Aniya et al 1996, Skvarka 2006, Le Quesne et al
2009). La generalizada recesion de los glaciares en los Andes cuyanos y patagonicos refuerza la
estimacion de las tendencias regionales al calentamiento sobre los mismos basada en la
interpolacion de las muy pocas estaciones con datos.

Una posible fuente de sobrestimacion del calentamiento puede ser el efecto urbano, ya que la
temperatura es en general mayor en las ciudades que en el @mbito rural y en general proporcional
al tamafio de las mismas. Este efecto, Ilamado isla urbana de calor, puede aumentar con el
crecimiento de laciudad y producir en las series de estaciones localizadas en las ciudades o cerca
de ellas tendencias al calentamiento adicionales a las propias de laregion. En el capitulo 5 se hizo
una comparacion entre los mapas generados por la base CRU y otros en los que solo se utilizaron
datos de aeropuertos para la region Himeda. Estos Ultimos presentan en general, poco o ningun
efecto urbano de la isla de calor. La comparacion muestra que los datos CRU estarian
sobrestimando la tendencia a calentamiento en las temperaturas minimas y por consiguiente
afectando también las temperaturas medias. ES muy posible que este tipo de error esté presente en
otras regiones, pero los pocos datos provenientes de aeropuertos no permitieron hacer una
comparacion similar alade laregion Himeda.

A pesar de los posibles errores en los cambios de temperatura, en la mayor parte del pais estos
errores no llegarian a cambiar el signo de los cambios observados segun la base de datos CRU,
salvo en las zonas donde estos cambios son muy peguerios.

Las tendencias de precipitacion calculadas con dos bases diferentes, CRU y GPCC, presentan
algunas diferencias porque no siempre utilizaron las mismas estaciones, usaron criterios distintos
para la consideracion y tratamiento de las series temporales de datos que no estan absolutamente
completas y utilizaron métodos de interpolacion espacial distintos. La comparacion de los
cambios en la precipitacion de ambas bases en las cuatro regiones (Capitulos 5 a 8) muestra
algunas diferencias menores y solo en la Patagonia hay diferencias sustanciales, pero que son
claramente el resultado de una inapropiada técnica de interpolacion en la base GPCC. En
consecuencia, se estima que el signo y la magnitud de los cambios observados segin la base
CRU son correctos, excepto en el signo donde son muy pequefios y no significativos.

2.6 CONCLUSIONES

Exceptuando la Patagonia, en la mayor parte de la Argentina hubo un aumento de
temperatura de hasta medio grado entre 1960 y 2010 (confianza media). Estos cambios
fueron menores que los observados a nivel global en las regiones continentales. En el centro del
pais hubo un menor aumento de temperatura e incluso disminuciones en algunas zonas. La
temperatura minima tuvo mayores aumentos que la temperatura maxima, la que tuvo
disminuciones generalizadas en el centro del pais.
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En la Patagonia € aumento de temperatura fue mayor que en €l resto del pais, llegando en
algunas zonas a superar 1 °C (confianza media). Este aumento probablemente sea atribuible
ademés de al efecto invernadero, a cambio de la circulacion de la atmosfera debido no solo al
calentamiento global sino también a la reduccion de la capa de ozono.

Los cambios en el este y norte del pais en los indices relacionados con las temperaturas
extremas y en particular el de las olas de calor son consistentes con € calentamiento
observado en la temperatura media y minima (confianza alta). La excepcion son los indices
derivados de las temperaturas méximas que muestran un leve descenso que estaria relacionado
con el aumento de la precipitacion.

En e periodo 1960-2010 la precipitacion aumentd en cas todo € pais con variaciones
interanuales (confianza alta). Los mayores aumentos se registraron en el este del pais con mas
de 200 mm en algunas zonas, pero los aumentos porcentuales fueron muy importantes en
algunas zonas semiaridas. Sobre los Andes patagonicosy cuyanos las precipitacionestuvieron
un cambio negativo en e periodo 1960 — 2010 (confianza alta).

Seguin lo indican los indices vinculados a las precipitaciones extremas y la literatura cientifica,
entre 1960 y 2010 hubo un cambio hacia precipitaciones mas intensas (confianza media) y
frecuentes en gran parte del pais (confianza alta).
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LA PROYECCION DEL CLIMA EN ARGENTINA PARA EL SIGLO
XXI

3.1 CONTEXTO

Los modelos climaticos constituyen la herramienta mas confiable disponible en la actualidad
para la generacion de informacidn acerca de las perspectivas climéticas futuras en la escala de
decenios a un siglo en respuesta a acciones antrépicas o cambios naturales en los
forzamientos externos ddl sistema climético.

3.2LOSMODELOSCLIMATICOS
3.2.1 Caracteristicas

Un modelo climatico global (MCG) es un complejo sistema de programas informaticos que
representan numeéricamente los procesos fisicos (y en menor medida quimicos y biologicos)
gue se producen en la atmésfera, océanos, cridsferay la superficie terrestre y en forma muy
simplificada de la biosfera. Es la herramienta méas confiable actualmente disponible para
simular el sistema climatico y sus variaciones. Los MCGs se ejecutan en poderosas
computadoras para realizar experimentos numeéricos del sistema climético bajo distintas
condiciones de concentracion de gases de efecto invernadero (GEI) en la atmosfera, de
aerosoles de origen natural y antropico, de la radiacion solar y de otros efectos antrépicos
sobre el clima como el cambio de uso del suelo.

Actualmente, los MCGs simulan el clima considerando un reticulo tridimensional sobre la
Tierra con una resolucion horizontal en general de entre 60 y 200 Km, y de hasta 60 niveles
verticales en la atmosfera y similarmente en el océano. Se ha verificado que estos modelos
son capaces de simular las caracteristicas globales del climay de sus cambios registrados en
el pasado reciente. Son por lo tanto una herramienta aceptable para el desarrollo de escenarios
climaticos globales futuros, resultantes de hipotesis sobre futuras concentraciones de GEI.

La comunidad cientifica que desarrolla estos modelos y realiza los experimentos que
alimentan los informes del IPCC ha elaborado pautas comunes y métodos de distribucion
publica de sus experimentos. Recientemente, han hecho disponibles un conjunto de
simulaciones y escenarios climéticos que es conocido como CMIP5 (Taylor y otros, 2012).
Una generacion anterior de estas simulaciones de escenarios es conocida como CMIP3
(Meehl y otros, 2007).

3.2.2 Limitaciones

Muchos procesos fisicos como los propios de las nubes, ocurren en escalas espaciales
menores a las resueltas por los modelos y por o tanto no pueden ser representados en por
estos en forma adecuada. Esta es una de las fuentes de incerteza en las simulaciones del clima
futuro basadas en las salidas de los MCGs. Otros procesos que presentan dificultades para ser
representados son los vinculados con los mecanismos de flujos del vapor de aguay calor ente
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la superficie y la atmosfera, asi como la interaccion entre las nubes y los aerosoles. Por esta
razon, los distintos MCGs pueden proveer respuestas diferentes a un mismo forzamiento
climético debido alas distintas formas en que modelan estos procesos.

Una de las mayores limitaciones de los MCG es que no siempre hacen una representacion
adecuada del clima a nivel regional. En particular, si bien los modelos son capaces de
reproducir los elementos climaticos fundamentales que describen cualitativamente el campo
de precipitacion en el clima regional del sur de América del Sur, sus errores en la
cuantificacion de la precipitacion son importantes (ejemplo en Vera y otros, 2006). Los
modelos del conjunto CMIP5 representan mejor la variabilidad climética de laregion que los
del conjunto anterior (CMIP3), pero sus errores son todavia muy importantes. A esos errores
se los denomina de aqui en adelante sistematicos, por cuanto se supone que se extenderian de
igual modo alas simulaciones del clima futuro.

Otra limitacion, que resulta en algunas regiones muy importante, es la baja resolucién
horizontal de los MCGs. Esto afecta particularmente en las regiones que presentan fuertes
accidentes topograficos o contrastes térmicos. En nuestro caso esto es una fuente de errores en
la simulacion del clima en toda la zona andina y sus inmediaciones y en toda la region
patagonica por la imposibilidad de representar adecuadamente a los Andes en los modelos
con baja resolucion espacial.

El problema de la baja resolucion de los MCGs, se puede abordar con la utilizacion de
modelos climéticos regionales (MCR) de maés ata resolucion que por su demanda
computacional se los suele circunscribir a una determinada region. Como el clima regional
esta en permanente conexion con el del resto del planeta, este abordaje tiene sentido si la
simulacion del clima regional que el MCR realiza, incorpora informacion proveniente de un
MCG. La edtrategia que se utiliza es alimentar las condiciones de frontera del reticulado del
MCR, cada determinados pasos de tiempo, con las salidas del MCG, proceso que se conoce
como “anidado”. E1 CIMA tiene amplia experiencia en este tipo de técnicas como lo muestran
algunas de sus publicaciones (por €. Nufiez y otros 2009; Solman y Pessacg 2012).

La experiencia indica que, aunque en algunas zonas, en particular las montafiosas, los MCR
pueden mejorar las simulaciones climéticas de los MCGs, sus errores pueden ser todavia
importantes. Por lo tanto las salidas de los MCRs también deben ser sujetas a validacion y
correccion de sus errores con las mismas técnicas que los MCGs. (Nufiez y otros 2005,
Montroull y otros, 2012, Carril y otros 2012). En el caso de la Argentina, las posibles ventajas
del uso de MCRs se ve limitada por el hecho de que sus salidas solo estan disponibles para
experimentos basados en el conjunto CMIP3. También puede utilizarse algin MCG que
presente resoluciones tan altas como 20 Km, aunque ello no es la norma entre los MCGs
disponibles.
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3.3EL USO DE LOSMODELOSCLIMATICOSPARA LA PROYECCION DEL
CLIMA EN EL SIGLO XXI

Se utilizan modelos climaticos para estimar los cambios climéticos en la Argentina
continental. Sobre la Antértida, las islas del Océano Atlantico y el Mar Argentino, no hay
suficientes datos para aplicar los métodos de correccion de los modelos. Para estas regiones se
puede recurrir directamente alos modelos de la base datos.

3.3.1 Horizontestemporales

Los escenarios climéticos del siglo XXI fueron calculados sobre dos horizontes temporales:
clima futuro cercano (2015-2039), de interés para las politicas de adaptacion, y clima futuro
lgjano (2075-2099), de carécter informativo sobre el largo plazo. Los periodos exactos fueron
elegidos en funcion de las salidas de los MCGs y MCRs disponibles para la region.

3.3.2 Escenarios de emisiones y/o de concentraciones de GEI

Los resultados de los MCRs disponibles estan basados en uno de los escenarios de emisiones
de GEI usado por los modelos del CMIP3 (el lamado A1B), que es un escenario de emisiones
entre moderado y alto, mientras que los resultados de los MCGs del CMIP5 se basan en
escenarios representativos de trayectorias de concentracion (sigla en inglés, RCP). Estos
escenarios de concentracion se distinguen por el forzamiento radiativo en watts por metro
cuadrado al que llegan en el afio 2100...

Se elaboraron escenarios climéticos de dos escenarios RCP, 4.5y 8.5. El primero corresponde
a emisiones moderadas, pero no a un escenario de extrema mitigacion del cambio climético
como en el del RCP 2.6. En este Ultimo caso, los cambios serian semejantes al del escenario
4.5 en el horizonte temporal de futuro cercano y con escasos cambios adicionales hacia fin de
siglo. Por esta razdn, no se estudiaron los escenarios climéaticos basados en el RCP 2.6 al
considerar que no aportaria informacion adicional. Por otra parte, el escenario RCP 8.5
corresponde al caso extremo en que las emisiones continuaran creciendo con las tendencias
actuales hasta fin de siglo. El escenario A1B es de emisiones en cierta forma intermedias
entre las de los dos escenarios RCP pero no obstante se la considera en este Proyecto como un
escenario de concentraciones diferente.

3.3.3 Disponibilidad de escenarios climaticos

En la base CMIP5 estan accesibles simulaciones del siglo XX y proyecciones de escenarios
climaticos del siglo XXI provenientes de unos 42 experimentos con MCGs. Previo a la
validacion de los modelos se realizd una seleccion tomando como criterio que estuvieran
disponibles para los escenarios de concentracion RCP 4.5 y RCP 8.5 y tuvieran salidas diarias
de sus proyecciones. Dentro de los que cumplieron con estos requisitos, se seleccionaron 14
experimentos de casi otros tantos MCGs que presentaban una resoluciéon horizontal de 2° o
mayor.
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En cuanto a los MCRs, estan disponibles para la region, 11 experimentos de 7 MCRs
anidados en MCGs del CMIP3 del proyecto europeo CLARIS, a los que se les aplico el
proceso de validacion. Los experimentos disponibles anidados con MCGs para el siglo XX
cubren en general el periodo 1961-1990. En relacion a las proyecciones climéticas, las
mismas abarcan en general dos periodos (2011-2040) y (2071-2100). Algunos MCRs del
proyecto CLARIS tienen algunos experimentos continuos sobre todo € periodo (1961-2100).

3.3.4 Métricasparala validacion delos modelos climéticos

Se elabor6 una métrica para identificar cudles de los modelos climéticos presentaban
comportamientos muy erroneos y en qué regiones. Esta métrica se basa en una serie de
indicadores que se describen a continuacion.

Para cada modelo, se elaboraron mapas de los errores porcentuales para precipitacion y
temperatura media en la region sur de América del Sur, incluyendo toda la Argentina
continental. Estos errores se calcularon con respecto a los datos observados de la base CRU
(Ver seccion 2.1.2) para el promedio anual y los trimestres de verano (DEF), invierno (JJA) y
se promediaron en cada una de las cuatro regiones.

La métrica, en el caso de latemperatura media de cada MCG, incluye el error medio definido
como:
Error T(°C) = Twc - Tcru (1)

donde Twmc Y Tcru representan los promedios de cada region de verano (DEF), invierno (JJA)
y anual de latemperatura de cada modelo climatico (MC) y la base de datos CRU. Asimismo,
se calcularon los coeficientes de correlacion lineal entre el ciclo anual de la temperatura
media regional de CRU y aguel derivado de cada MC (Rcicio anual)- Para evaluar la variabilidad
interanual de la temperatura representada por los MCGs, se calculd el cociente entre los
desvios esténdar de latemperatura anual de cada modelo (cTwc) y de referencia (o Tcru).

Para la evaluacion de la precipitacion, se calculd el error porcentual segun:

Error (%) = ((ppmc - PPcru)/ PPcru) * 100 (2)

donde ppmc Y pPcru SON la precipitacion de verano, invierno y anual estimada por cadaMC y
con la base de datos CRU, respectivamente.

Como algunas regiones pueden tener zonas con muy escasa precipitacion anual y ello se
extiende a muchas zonas en invierno, esto puede dar lugar a errores porcentuales muy
importantes que sin embargo no reflegjen un error sustancial. Por ello se complement6 el
analisis de los errores de la precipitacion mediante los errores por diferencia obviando el
analisis porcentual cuando €l valor | es inferior a 100mm en el caso anual y a 50 mm en los
casos estacionales seguin la expresion:

Error pp (Mm) = ppuc - PPcru ©)
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Para cada variable de precipitacion integrada en cada regién y para cada modelo se
correlaciono el ciclo anual medio del periodo de validacion con el ciclo anual de los datos
observados, (Rddo anua) de modo de tener una indicacién de como el modelo representa el
ciclo anual medio.

Para estimar si los modelos presentan una variabilidad interanual del orden de la observada,
para cada region y modelo se calcul6 el desvio estdndar de la media anual de la precipitacion
y se lo compard con el respectivo valor de los datos observados mediante el coeficiente de
variacion (CV) definido como:

CV= (oppmc/ppumc )/ (oPpcru/PPcrU) (4

donde oppmc Y oppcru Son los desvios de la precipitacion anual de cada MC y de la base
CRU. Finamente, se elabord un indice Unico que permite comparar los modelos, que se
describe en el Anexo I.

Dado que en general la confiabilidad de los resultados de los modelos climaticos aumenta con
la escala espacial y temporal, los escenarios climaticos son més confiables en los valores
medios que en los extremos y por lo tanto el uso de estos Ultimos para seleccionar los
modelos climéticos puede llevar a eliminar modelos que representan mejor los campos
medios. Por ello la validacion de indices extremos se hizo en forma cualitativa mediante la
comparacion de tres indices extremos de 14 MCGs con datos observados. Este material se
tuvo en cuenta, cundo aportd alguna informacion relevante para el juzgamiento experto a
momento de seleccionar los modelos para la elaboracion de delo escenarios climéticos. Este
aspecto se presentaen detalle en el Anexo Il.

3.3.5Proceso de validacion

La confianza en la utilizacion de los modelos climéticos para €l desarrollo de escenarios
climaticos futuros se debe basar en una cuidadosa evaluacion de su desempefio para
representar el clima presente. En esta seccion se analiza la habilidad del conjunto de los
MCGs y los MCRs preseleccionados segin se explico en la seccion 3.3.3, para smular el
clima de Argentina con el objeto de identificar aquellos que reproducen mas adecuadamente
las caracteristicas climaticas principales de latemperaturay la precipitacion.

3.3.5.1 Climatologia de referencia

Laevaluacion de los MCGs y MCRs se realizd tomando como referencia del clima observado
segun datos de temperatura y precipitacion mensual provistos en puntos de reticula con una
resolucion de 0.5° latitud x 0.5° longitud. Como se describid en las secciones 2.1y 3.3.4, la
base de datos considerada, es la conocida como CRU y el periodo de analisis para la
evaluacion fue el comprendido entre 1961 y 1990. En las Figuras 2.2.1 y 2.3.1 se muestran los
campos medios de temperatura y precipitacion anual derivados de los datos CRU, respecto de
los cuales se realizaron las comparaciones para evaluar el desempefio de los modelos.

3.3.5.2 Model os climaticos global es evaluados
Se evaluaron 14 MCGs de la base CMIP5 (Stouffer y otros, 2011; Taylor y otros, 2012).
Estos modelos se encuentran disponibles a través del Programa para el Diagnéstico e
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Intercomparacion de Modelos (PCMDI, http://cmip-pcmdi.linl.gov/cmipS/) y fueron
utilizados en el Quinto Informe de Evaluacion del Panel Intergubernamental sobre Cambio
Climético (IPCC), Cuadro 3.3.1.

M odelo Institucion Atmosfera—
Resolucién Horizontal
(lat x lon)
CCSM 4 (2010) NCAR, ESTADOSUNIDOS 0.9° x 1.25°
CMCC-CM (2009) Centro Euro-Mediterraneo per 0.75° x 0.75°
| Cambiamenti Climatici,
ITALIA

CNRM-CM5 (2010) Centre National de 1.41°x1.41°
Recherches Meteorologiques,

FRANCIA

CSIRO-Mk3.6.0 (2009) CSIRO, AUSTRALIA 1.875°x 1.875°

GFDL-ESM2G (2011) NOAA-GFDL, ESTADOS 2°x 2.5°
UNIDOS

HadGEM2-ES(2009) Met Office Hadley Centre, 1.25°x 1.875°
REINO UNIDO

HadGEM2-CC (2010) Met Office Hadley Centre, 1.25° x 1.875°
REINO UNIDO

INM-CM4 (2009) Russian Institute for 1.5°x2°
Numerical Mathematics,
RUSIA

IPSL-CM5A-LR Ingtitut Pierre Simon Laplace, 1.9° x 3.75°

(2010) FRANCIA

MIROCS5 (2010) Meteorological University of 1.40625° x 1.40625°
Tokyo, JAPON

MPI-ESM-LR (2009) Max Planck Institute for ~1.8°
Meteorology, ALEMANIA

MPI-ESM-MR (2009) Max Planck Institute for ~1.8°
Meteorology, ALEMANIA

MRI-CGCM 3 (2011) Meteorological Research 1.1°x1.2°
Institute, JAPON

NorESM 1-M (2011) Norwegian Climate Centre, ~1.8° x 2.5°
NORUEGA

Cuadro 3.3.1: MCGs del CMIP5 usados con institucion de origen y resolucion horizontal
3.3.5.3 Validacién delos MCGs

Temperatura media

La Figura 3.3.1 muestra el ciclo anual de temperatura de las simulaciones de cada MCG y de
la base de datos CRU para las cuatro regiones, mientras que las Tablas 3.3.1 a 3.3.4 resumen
los resultados de la evaluacion de la temperatura media seguin los estadisticos (descriptos en la
seccion 3.3.4) computados para cada MCG y region. En general existe una buena
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representacion del ciclo anual por parte de los modelos analizados (Figura 3.3.1). Esto se hace
evidente en los valores de los coeficientes de correlacion lineal computados entre los ciclos
anuales de cadaMCG y CRU presentados en las Tablas 3.3.1 a 3.3.4. En todos |os casos estos
coeficientes son significativos estadisticamente para un nivel de confianza del 99%. No
obstante ello, el modelo INMCM4 subestima en forma marcada la temperatura en las regiones
Andes, Centro y Himeda con mayores errores durante los meses de invierno, Figura 3.3.1.

Humeda

Temperaura (°C)

Temperatura (°C)

Temperatura (°C)

Temperatura (°C)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
e CRU —CCSM4 e CMCC-CM e===CNRM-CM5  ====CSIRO-Mk3-6-0
e===GFDL-ESM2G ===HadGEM2-CC ====HadGEM2-ES INMCM4 e |PSL-CM5A-MR
e VMIROCS5 MPI-ESM-LR MPI-ESM-MR MRI-CGCM3 NorESM1-M

Figura 3.3.1: Ciclo anual de temperatura media (<C) para cada una de las cuatro regiones
consideradas de acuerdo con la base de datos de referencia (CRU) y para €l conjunto de
MCGs analizados (periodo 1961-90)
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Con respecto al error de la temperatura anual, se encuentra que la mayor parte de los modelos
(10 de 14) subestiman los valores anuales en la Patagonia, ocho o hacen en la regién Andes,
Tabla 3.3.3, mientras que en las regiones Centro y Himeda, la mayor parte de los modelos
sobrestiman esta variable, Tablas 3.3.2 y 3.3.1. En el caso del error estacional (verano e
invierno) se encuentra que excepto en Patagonia, en las restantes regiones la mayor parte de
los MCGs sobrestiman la temperatura de verano mientras que durante el invierno los modelos
gue subestiman la temperatura son mayoritarios en las regiones Andes y Centro.

M odelo Error Tawa | Error Error R ciclo anual oTmce/
(OC) Tverano (°C) Tinvierno (°C) O'TCRU
CCSM4 -0,1 -0,2 -0,5 1,00 1,00
CMCC-CM -0,4 -0,5 -0,5 0,99 0,98
CNRM-CM5 0,4 1,3 -0,3 1,00 1,04
CSIRO-Mk3-6-0 | 1,0 2,2 -0,7 0,99 1,07
GFDL-ESM2G 1,8 2,6 0,9 0,99 1,14
HadGEM2-CC -0,3 0,0 0,1 0,90 0,98
HadGEM 2-ES -0,2 0,2 0,2 0,89 0,99
INMCM4 -3,0 -1,8 -5,0 0,99 0,79
IPSL-CM5A-MR | 0,6 1,0 -0,3 0,99 1,05
MIROC5 3,3 3,5 3,0 1,00 1,23
MPI-ESM-LR 0,9 11 0,7 0,99 1,08
MPI-ESM-MR 0,8 1,2 0,5 0,98 1,07
MRI-CGCM 3 1,4 2,0 0,5 1,00 1,09
Nor ESM 1-M 0,0 -0,5 0,3 0,99 1,00
Tabla 3.3.1: Métricas de evaluacion de la temperatura media smulada por los MCGs para
la region Humeda
Modelo Error Error Error R ciclo anual oTmce!
Tanual OC) Tverano (°C) Tinvierno (°C) O'TCRU
CCsSM4 0,0 0,1 -0,3 1,00 1,00
CMCC-CM 0,0 0,3 -0,3 0,99 1,02
CNRM-CM5 -0,3 0,7 -0,7 0,99 1,00
CSIRO-Mk3-6-0 |-0,3 1,1 -1,6 1,00 0,99
GFDL-ESM 2G 1,2 1,8 1,0 0,99 1,08
HadGEM 2-CC -1,1 -0,6 -0,7 0,92 0,93
HadGEM 2-ES -0,9 -0,1 -0,6 0,92 0,95
INMCM4 -4,3 -2,6 -6,3 1,00 0,74
IPSL-CM5A-MR | 0,3 1,1 -0,6 1,00 1,02
MIROC5 3,0 3,3 3,0 1,00 1,19
MPI-ESM-LR 0,9 1,8 0,4 0,99 1,08
MPI-ESM-MR 0,8 1,6 0,2 0,98 1,06
MRI-CGCM 3 1,2 1,7 0,9 0,99 1,08
Nor ESM 1-M -0,5 -1,0 0,1 1,00 0,97

Tabla 3.3.3: Idem Tabla 3.3.1, pero para la region Centro
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Con respecto a la variabilidad interanual, se observa que es subestimada por 11 sobre los 14
modelos analizados en la Patagonia mientras que es sobrestimada por la mayor parte de los
MCGs en las regiones Centro y Himeda, Tablas 3.3.1 a3.3.4.

Modelo Error Tawa | Error Error R ddoanua oTmca/
(°0C) Tverano(°C) Tinv. (°C) oI cru
CCsmM4 0,1 -0,1 0,2 1,00 1,01
CMCC-CM -1,2 -0,5 -2,0 0,99 0,93
CNRM-CM5 -2,4 -1,2 -3,3 0,99 0,83
CSIRO-Mk3-6- |-0,9 0,0 -1,3 1,00 0,93
0
GFDL-ESM 2G 1,1 1,1 1,5 0,99 1,09
HadGEM2-CC |-1,3 -1,3 -0,5 0,92 0,90
HadGEM2-ES |-1,0 -0,7 -0,2 0,93 0,93
INMCM4 -3,3 -1,2 -5,6 0,99 0,75
| PSL-CM b5A- -0,1 0,4 -0,4 1,00 1,00
MR
MIROC5 2,1 19 2,6 1,00 1,17
MPI-ESM-LR -0,3 0,3 -0,4 0,99 1,01
MPI-ESM-MR | -0,5 0,1 -0,7 0,98 0,97
MRI-CGCM3 0,0 0,0 0,3 0,99 1,01
Nor ESM 1-M 0,1 0,0 0,6 1,00 1,01

Tabla 3.3.2: Idem 3.3.1, pero para la region Andes

Modelo Error Tana | Error Error R cicloanual oTwmea!
(OC) Tverano (°C) Tinvierno (°C) O'TCRU

CCSM4 -1,2 -1,2 -0,9 0,99 0,87
CMCC-CM -15 -1,6 -1,2 0,99 0,84
CNRM-CM5 -1,4 -0,5 -1,7 0,98 0,85
CSIRO-Mk3-6-0 | -0,6 -0,9 0,3 0,98 0,91
GFDL-ESM 2G -0,3 0,1 -0,2 0,98 0,96
HadGEM2-CC 0,0 0,1 0,6 0,92 0,98
HadGEM 2-ES 0,0 0,1 0,9 0,92 1,00
INMCM4 -0,4 -1,6 1,3 0,99 0,93
|PSL-CM5A- -2,9 -3,5 -2,0 0,99 0,67
MR

MIROCS5 11 0,7 1,8 1,00 1,12
MPI-ESM-LR -1,1 -2,1 -0,1 0,99 0,86
MPI-ESM-MR -1,2 -2,2 -0,2 0,99 0,89
MRI-CGCM3 0,5 0,8 0,8 0,97 1,05
Nor ESM 1-M -0,8 -1,8 0,6 0,99 0,90

Tabla 3.3.4: Idem Tabla 3.3.2, pero para |a region Patagonia
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La Figura 3.3.2 presenta los campos de error para la temperatura anual correspondientes a
cada uno de los 14 MCGs analizados. Se encuentra que la mayor parte de los modelos
subestima la temperatura en la regién patagonica donde la temperatura simulada puede ser
hasta 5°C inferior a la observada. En el centro-este del pais por el contrario los MCGs
sobrestiman la temperatura media en algunos casos superando en 5°C los valores de
referencia aunque se destacan los modelos CCSM4 y CMCC-CC como los de mejor
desempefio en esta region, con errores que précticamente no superan 1°C. El modelo
INMCM4 se caracteriza por simular temperaturas mas bajas que las observadas en todo el
pais mientras que el MIROC5 presenta un comportamiento opuesto. De los resultados
obtenidos, no se identifica un modelo climético individual que represente en forma adecuada
latemperatura en todo € pais lo que justifica el andlisis regional presentado.

Centro de Investigaciones del Mar y la Atmésfera
Cambio climatico en Argentina; tendenciasy proyecciones Cap. 3 pag. 33



Figura 3.3.2: Error de temperatura anual (<C) para cada uno de los MCGs analizados
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Figura 3.3.2: Continuacion
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Figura 3.3.2: Continuacion
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Figura 3.3.2: Continuacion

Precipitacion

La Figura 3.3.3 muestra el ciclo anual de precipitacion derivado de las simulaciones de cada
MCG y segln la base de datos CRU para las cuatro regiones consideradas mientras que las
Tablas 3.3.5 a 3.3.8 resefian los estadisticos computados para esta variable para cada MCG y
region. Del andlisis de la representacion del ciclo anual, se encuentra que todos los modelos
presentan errores en la estimacion de la precipitacion en Patagonia que es sistematicamente
sobrestimada para todos los meses del afio mientras que ocurre algo semejante en la region
Andes. No obstante €llo, los MCGs analizados muestran al igual que las observaciones, un
minimo en la precipitacion durante el invierno. En la region Hameda, por el contrario, se
observa una tendencia a la subestimacion de la precipitacion por parte de la mayoria de los
modelos evaluados. En practicamente todos los casos, |os coeficientes de correlacion entre el
ciclo anual observado y el simulado por cada MCG son estadisticamente significativos para
un nivel de confianza del 99%, Tablas 3.3.5a3.3.8.

En la Figura 3.3.4 se presenta el error porcentual de la precipitacién anual para cada uno de
los MCGs, calculado solo en aquellas regiones donde la precipitacion anual de referencia
supera los 100 mm (seccion 3.3.4). En la Figura 3.3.5 se muestra el error absoluto de cada
MCG. Se encuentra que la mayor parte de los modelos tiene un patron de error semejante con
sobrestimacion de la precipitacion a lo largo de la parte oeste del pais y Patagonia y
subestimacion en el centro-este, principalmente en la provincia de Buenos Aires.

En las regiones Centro y en particular en la Himeda, la mayor parte de los modelos

subestiman la precipitacion y sobrestiman la variabilidad interanual, Tablas 3.3.6 y 3.3.5. En
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laregion Andes, Tabla 3.3.7, la sobrestimacion de la lluvia es notoria en practicamente todos
los modelos y a nivel anual y estacional aunque en este caso la variabilidad interanual es
inferior alade la base de datos de referencia.
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Figura 3.3.3: Ciclo anual de precipitacion (mm) para cada una de las cuatro regiones
consideradas de acuerdo con la base de datos de referencia (CRU) y para € conjunto de
MCGs analizados (periodo 1961-90)
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La Tabla 3.3.8 confirma la sobrestimacion de la precipitacion con valores de error absolutos
positivos en Patagonia asi como coeficientes de variacion mayores a 1 que indican que los
modelos muestran mayor variabilidad interanual que la observada.

Modelo Error ppanual Error ppverano Error ppinvieno | Reicdo | CV
(mm) (%) | (mm) | (%) (mm) | (%) anual

CCSM4 -19,8 -1,7 | 90,7 | 27,0 -62,3 |[-322 [ 089 |0,71
CMCC-CM 40,4 34 | 130 3,9 282 | 146 | 0,72 |0,73
CNRM-CM5 -420,1 | -353 |-77,1 |-230 | -106,8 |-552 | 0,93 | 141
CSIRO-Mk3-6 -505,7 | -425 |-172 | -51 -1479 |-765 | 0,79 | 1,76
GFDL-ESM 2G -494,4 | -41,6 |-55,1 -16,4 -1235 | -63,9 0,83 1,70
HadGEM 2-CC 177,9 15,0 | 46,7 | 139 80,7 | 41,8 | 0,44* | 0,92
HadGEM 2-ES 149,7 12,6 | 30,1 9,0 61,0 | 31,6 | 0,44* | 0,69
INMCM4 -439,1 |-36,9 |-21,2 | -6,3 -1379 |-71,3 | 0,87 | 1,49
IPSL-CM5A-MR | -493,2 -415 | 144 4,3 -158,6 |-82,0 0,75 1,67
MIROCS5 -4100 |-345 |-871 |-259 | -101,5 |-525 | 0,91 | 1,59
MPI-ESM-LR -261,6 |-220 |-60,0 |-17,9 -3L,4 |-16,2 | 0,70 | 1,09
MPI-ESM-MR -227,0 |-191 |-69,4 |-20,7 -81 | -42 | 0,73 |1,03
MRI-CGCM 3 -241,2 |-20,3 |-486 |-145 -42,3 |1-21,9 | 0,71 | 1,14
Nor ESM 1-M -1946 |-164 | 838 | 264 -113,1 |-585 | 0,85 | 0,80

Tabla 3.3.5: Métricas de evaluacion de la precipitacion smulada por los MCGs para region
Humeda (*indica que Reicio anval NO €S Significativo)

Modelo Error ppanual Error ppverano | Error ppinvierno | Reicdo | CV
(mm) (%) (mm) | (%) (mm) | (%) anual
CCSM4 267,7 | 375 112,8 | 40,4 31,0 639 098 |061
CMCC-CM 38,6 54 8,3 3,0 50,2 | 1035 | 0,91 1,10
CNRM-CM5 -54,7 -7,7 -16,1 | -5,8 3,8 7,9 |0,98 1,12
CSIRO-Mk3-6 -60,9 -8,5 46,1 | 16,5 -15,0 |-30,9 |0,93 1,14
GFDL-ESM 2G -75,0 |-10,5 -31,8 |-114 | 18,2 374 1094 |1,20
HadGEM2-CC 328,7 | 46,1 55,6 | 20,0 136,0 | 280,1 | 0,58 | 0,82
HadGEM 2-ES 269,1 | 37,7 25,2 9,0 110,3 | 227,3 | 0,61 | 0,63
INMCM4 -104,2 | -14,6 -18,4 | -6,6 -6,8 | -140 | 0,98 1,31
IPSL-CM5A-MR | -278,6 | -39,0 -58,2 [-209 |-30,3 |-623 (091 |214
MIROC5 -160,9 |-22,5 -71,6 | -25,7 0,4 09 |0,97 1,57
MPI-ESM-LR -74,9 | -10,5 -60,9 |-21,8 | 35,6 73,3 | 0,93 1,31
MPI-ESM-MR -38,3 -54 -63,6 |-228 | 53,0 |109,1 | 0,98 1,22
MRI-CGCM 3 42,2 5,9 -25,1 | -9,0 44,9 924 1090 |091
Nor ESM 1-M 2458 | 34,4 146,6 | 52,6 22,2 45,7 | 0,96 | 0,66
Tabla 3.3.6: idem Tabla 3.3.5, pero para la region Centro
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Modelo Error ppanua Error ppverano | Error Redo | CV

PPinvierno anual
(mm) [ (%) [(mm) [ (%) |[(mm) | (%)
CCSM4 845,8 | 189,9 (3820 |(167,1 | 296 | 91,1 | 0,96 |0,57
CMCC-CM 375,1 84,2 | 1400 [ 61,2 | 96,8 |297,9 | 0,96 | 0,65

CNRM-CM5 582,1 | 130,7 | 257,0 [ 112,4 | 58,5 |[180,1 | 0,99 | 0,49

CSIRO-Mk3-6 347,9 78,1 1190,1 | 831 | 139 | 42,7 |099 |0,55

GFDL-ESM2G | 591,3 | 132,8 | 1998 (874 | 52,7 |162,2 | 0,92 | 0,55

HadGEM2-CC | 789,8 | 177,3 | 2195 | 96,0 | 1654 |508,7 | 0,59 | 0,53

HadGEM 2-ES 691,3 | 1552 | 1724 | 754 |146,5 | 450,7 | 0,56 | 0,50

INMCM4 178,1 40,0 | 76,6 [ 33,5 2,8 8,7 1098 0,65
IPSL-CM 5A- -15,7 -35 | -11,1 | -4,8 7,7 | 237 1098 |[097
MR

MIROCS 457,0 | 102,6 | 241,1 | 1054 | 20,7 | 63,7 | 0,99 |[0,67

MPI-ESM-LR 462,2 | 1038 | 167,8 | 734 | 66,1 [203,5 | 0,99 [ 0,56

MPI-ESM-MR 527,1 | 1184 | 167,2 [ 73,1 | 91,2 [280,5 | 0,98 | 0,59

MRI-CGCM3 646,7 | 1452 | 208,9 | 91,4 |104,2 | 320,7 | 0,94 | 0,51

Nor ESM 1-M 7115 | 159,8 | 309,3 | 1353 | 51,2 | 1575 | 0,97 | 0,58

Tabla 3.3.7: idem Tabla 3.3.5, pero para |la region Andes

Modelo Error ppanual Error ppverano | Error Rédo | CV
ppinvierno anual
(mm) | (%) |[(mm) | (%) |[(mm) | (%)

CCSM4 423,3 | 136,12 | 117,1 | 166,4 | 101,9 | 119,0 | 0,66 1,80
CMCC-CM 291,1 | 936 | 588 |[-31,1 | 895 |[1045 |0,85 1,77
CNRM-CM5 506,3 | 162,8 | 156,4 | 75,6 | 117,0 | 136,6 | 012 1,89
CSIRO-Mk3-6 457,2 [ 1470 | 91,8 |-28,5 | 144,5 | 168,8 | 0,77 1,74
GFDL-ESM 2G 420,3 [ 135,1 | 90,1 -1,1 | 1219 | 1423 | 0,77 1,79
HadGEM2-CC 4408 | 141,7 (117,8 | 17,3 [ 90,2 | 1053 (0,34 |[1,84
HadGEM 2-ES 437,5 | 1406 | 109,7 | -4,3 | 100,4 | 117,2 | 0,68 1,65
INMCM4 581,9 | 187,0 | 121,2 6,4 | 178,9 | 208,9 | 0,86 2,09
IPSL-CM5A-MR 3156 (1014 | 755 |[-23,8 1934 |109,1 | 0,88 1,50
MIROCS5 541,2 | 174,0 | 1451 | 47,7 | 127,7 | 149,2 | 0,69 1,81
MPI-ESM-LR 365,2 (1174 | 850 |[-27,9 | 1074 | 125,4 | 0,84 1,79
MPI-ESM-MR 3918 [ 1259 | 95,5 6,8 | 109,1 | 127,4 | 0,86 1,65
MRI-CGCM3 578,2 (1859 | 1319 | 21,9 | 165,8 | 193,7 | 0,71 1,97
Nor ESM 1-M 428,8 | 137,8 | 1059 | -12,8 | 111,7 | 130,5 [ 0,84 1,71

Tabla 3.3.8: idem Tabla 3.3.5, pero para la region Patagonia
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Figura 3.3.4: Error absoluto de la precipitacion anual (mm) para cada uno de los MCGs
analizados
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Figura 3.3.4: Continuacion
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Figura 3.3.4: Continuacion
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Figura 3.3.4: Continuacion

3.3.5.4 Modelos climaticos regional es evaluados

Las simulaciones con los MCRs utilizadas provienen de los experimentos numéricos
realizados en el marco del Proyecto CLARIS-LPB (segun se detalla en Solman y otros, 2013).
Presentan una resolucion de 0,44° de latitud y longitud, equivalente, aproximadamente, a una
resolucion espacial de 50 km. El conjunto de simulaciones disponibles incluye 7 MCRs 'y 3
MCGs. La Tabla 3.3.9 presenta el listado de modelos evaluados, en la cual se indica tanto el
MCR como el MCG. En las secciones siguientes se denotara cada MCR conjuntamente con el
MCG en el que se anida.

MCR MCG | INSTITUCION
RegCM3 E(AZ\I—D|ACII\\/I/I 53F?f U. de Sao Paulo, Brasil
ECHAM5-R1
RCA ECHAMSR2 | Kooty Centre SV,
ECHAMS5-R3
MM5 HADCM3-Q0 CIMA, Argentina
REMO ECHAM5-R3 Max-Planck-Institute for
Meteorology, Alemania
PROMES HADCM3-Q0 U. de Castilla-La Mancha,
Esparia
LMDz IPSL Laboratoire de
HADCM3-Q0 Meteorol ogieDynamique,
Francia
ETA HADCM3-Q0 Instituto Nacional de Pesguisas
Espaciais

Tabla 3.3.9: Listado de simulaciones con MCRS conducidas por MCG disponibles para el
periodo 1961-1990
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En total se dispone de 11 simulaciones. El dominio del MCR ETA no abarca la totalidad del
territorio Argentino ya que no se extiende mas alla4 de los 50°S. Esta limitacion afecta
Unicamente a la region Patagonica por lo que este modelo no serd incluido para validar su
desempefio en esaregion.

3.3.5.5 Validacion delos MCRs

Temperatura media

La Figura 3.3.6 muestra el ciclo anual medio de temperatura que resulta de la base CRU y de
cada uno de los MCR, Tabla 3.3.9, para cada region. EI modelo ETA/HADCM3 no esta
incluido en las figuras para Patagonia por no disponer de la informacién en la totalidad de la
region.

—CRU ~—RCA-ECHAMS5-1
—ETA-HadCM3 —RCA-ECHAMS5-2
==LMDZ-ECHAMS RCA-ECHAMS-3
——LMDZ-IPSL ——RegCM3-ECHAMS
==MM5-HadCM3 RegCM3-HadCM3

——PROMES-HadCM3 ~— REMO-ECHAMS
Figura 3.3.6: Ciclo anual de temperatura media (<C) para cada una de las cuatro regiones
consideradas. Panel superior: derecha Himeda e izquierda Centro; panel inferior:derecha
Andes e izquierda Patagonia. De acuerdo con la base de datos de referencia (CRU) y los
MCRs analizados (periodo 1961-90)
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Todos los MCRs reproducen adecuadamente el ciclo anual de temperatura en Patagonia,
aungue la mayoria subestima la temperatura a lo largo de todo € ciclo anual, con excepcion
de REMO/ECHAMS5 y PROMES/HADCM3 que presentan una evoluciéon anual mas acorde
con lo observado. LMDZ/IPSL presenta la mayor subestimacién a lo largo de todo € ciclo
anual (subestimando la temperatura por més de 4°C). Para el resto de los modelos, los errores
estan en el rango de -2°C a 1°C en los meses més frios y de -2°C en los meses célidos. En la
region Andes, la evolucion anual de la temperatura de los modelos concuerda razonablemente
con la de CRU, aunque la mayoria simula el minimo en Julio, mientras que en CRU, la
temperatura de Julio es sblo levemente inferior a la de Junio. Excepto por REMO/ECHAMS5
gue sobreestima la temperatura a lo largo de todo e ciclo anual, todos los modelos la
subestiman y en mayor medida en invierno y primavera. ETA/HADCM3, LMDZ/ECHAMS y
PROMES/HADCM3 son los que reproducen mejor el ciclo anual en la regiéon Andes.
Asimismo, en esta region algunos modelos presentan subestimaciones, principalmente en la
porcién norte de la regién Andes y més cercana a la Cordillera y sobreestimaciones,
principalmente en el centro y este de esa region, por lo cual en promedio dentro de la regién
los errores pueden compensarse. En las regiones Centro y HUmeda, todos los modelos
reproducen el ciclo anual de la temperatura media. Sin embargo la temperatura es
sobreestimada por la mayoria de los modelos durante la primavera y el verano (alrededor de
2°C) mientras que en otofio e invierno algunos modelos subestiman y otros sobreestiman la
temperatura (en el rango entre -2°C y 2°C).

Las Tablas 3.3.10 a 3.3.13 presentan los indicadores estadisticos (descriptos en la seccion
3.3.4) utilizados para evaluar la calidad de los MCRs en la representacion de las
caracteristicas de la temperatura media en cada una de las regiones consideradas. En la
Region Humeda, Tabla 3.3.10, todos los modelos sobreestiman la temperatura en hasta 3,2°C,
excepto LMDZ/IPSL que presenta un error inferior a 1°C. Para la mayoria de los modelos la
sobreestimacion de la temperatura es mayor en los meses calidos. Ademés todos los modelos
reproducen con gran precision el ciclo anual aunque sobreestiman la variabilidad interanual.
S0lo en 4 de ellos la variabilidad interanual model ada excede en un 30 a 40% a la observada,
mientras que para €l resto la sobreestimacion es superior al 45%.

. Modelos Error (°C) I' cidoanual ORMC/OCRU
Anual DEF JJA Anual Anual
ETA/HADCM3 0,9 2,0 -0,3 0,999 1,327
LMDZ/ECHAMS 0,7 1,0 0,0 0,994 1,503
LMDZ/IPSL -1,3 -2,0 -1,5 0,991 1,392
MM5/HADCM3 3,2 43 1,7 0,998 1,396
PROMES/HADCM3 2,7 42 0,9 0,982 1,860
RCA/ECHAM5 1 1,3 14 11 0,996 1,455
RCA/ECHAMS5 2 1,3 14 0,9 0,994 1,689
RCA/ECHAMS 3 1,3 1,4 0,9 0,994 1,689
RegCM3/ECHAM5 15 2,9 -0,2 0,995 1,603
RegCM3/HADCM3 0,2 1,6 -1,7 0,967 1,279
REMO/ECHAMS5 15 1,3 2,1 0,983 1,858

Tabla 3.3.10: Métricas de evaluacion de la temperatura media simulada por los MCRs para
la regién Humeda
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En la Region Centro, Tabla 3.3.11, la mayoria de los modelos evaluados reproducen con un
error aceptable (menor a 2°C) las temperaturas medias, aunque en la mayoria de los modelos,
la temperatura simulada es superior a la observada, excepto los modelos LMDZ/IPSL y
RegCM3HADCM3 que exhiben un mayor desvio frio. El ciclo anual de la temperatura esté
muy bien representado por todos los modelos aunque la mayor deficiencia se encuentra en la
sistematica sobreestimacion de la variabilidad interanual.

En la region Andes, Tabla 3.3.12, se observa que la mayoria de los modelos subestima la
temperatura media anual (entre -3,1°C y -0,2°C) con excepcion de REMO/ECHAMS que
simula temperatura superiores a las observadas con un error de 1°C.

Modelos Error (°C) I' cicloanual | ORMC/OCRU
Anual | DEF JJA Anual Anual
ETA/HADCM3 1,2 2,2 0,1 0,999 1,314
LMDZ/ECHAMS5 0,8 1,3 0,1 0,992 1,635
LMDZ/IPSL -0,8 -1,2 -1,2 0,991 1,551
MM5/HADCM3 3,2 4,2 19 0,996 1,457
PROMES/HADCM3 19 3,2 05 0,988 2,207
RCA/ECHAMS 1 13 1,3 11 0,995 1,485
RCA/ECHAMS 2 1,3 1,4 1,0 0,994 1,687
RCA/ECHAMS5 3 1,3 1,4 1,0 0,994 1,687
RegCM3/ECHAMbS 1,2 2,5 0,0 0,993 1,572
RegCM3/HADCM3 -0,3 1,0 -1,7 0,988 1,426
REMO/ECHAMS5 2,5 2,2 32 0,987 2,043
Tabla 3.3.11. Idem Tabla 3.3.10, pero para la region Centro
M odelos Error (°C) I cicloanual | ORMC/OCRU
Anual | DEF JJA Anual Anual

ETA/HADCM3 -0,2 0,2 -0,5 0,999 1,167
LMDZ/ECHAM5 -0,9 -0,7 -1,1 0,993 1,530
LMDZ/IPSL -2,3 -2,3 -2,4 0,993 1,571
MM5/HADCM3 -1,4 -1,0 -1,6 0,983 1,156
PROMES/HADCM3 -0,4 -0,7 -0,2 0,989 1,726
RCA/ECHAMS5 1 -2,1 -1,3 -3,1 0,969 1,854
RCA/ECHAMS5 2 -2,1 -1,2 -3,1 0,964 2,138
RCA/ECHAMS 3 -2,1 -1,2 -3,1 0,964 2,138
RegCM3/ECHAMS5 -1,9 -1,7 -1,7 0,994 1,524
RegCM3/HADCM3 -3,1 -2,7 -3,1 0,995 1,285
REMO/ECHAM5 11 1,0 14 0,996 1,440

Tabla 3.3.12: Idem Tabla 3.3.10, pero para la regiéon Andes
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M odelos Error (°C) I' cicloanual | GRMC/OCRU
Anual DEF JJA Anual Anual

ETA/HADCM3

LMDZ/ECHAM5 -2,3 -2,4 -1,8 0,996 1,169
LMDZ/IPSL -45 -4,6 -4,4 0,996 1,112
MM5/HADCM3 -0.8 -0,9 -0,3 0,971 0,891
PROMES/HADCM3 0.6 1,9 -0,3 0,998 0,934
RCA/ECHAMS5 1 -1.0 -1,8 0,1 0,986 0,758
RCA/ECHAMS5 2 -0.9 -1,6 0,2 0,985 1,124
RCA/ECHAMS5 3 -0.9 -1,6 0,2 0,985 1,124
RegCM3/ECHAM5 -2.5 -2,8 -1,6 0,991 1,397
RegCM3/HADCM3 -2.9 -34 -2,1 0,995 0,817
REMO/ECHAMS5 0.2 06 06 0,992 1088

Tabla 3.3.13: Idem Tabla 3.3.11, pero para la region Patagonia

En Patagonia, Tabla 3.3.13, todos los modelos, excepto PROMES/HADCM3 subestiman la
temperatura media anual en un rango entre -4,5°C y -0,2°C. Las temperaturas medias
estacionales también son subestimadas, siendo los errores mayores durante el verano que en
invierno. A su vez, todos los modelos reproducen con buena precision para esta region el
ciclo anual, con coeficientes de correlacion superiores a 0,97. La variabilidad interanual
simulada por la mayoria de los modelos esta capturada adecuadamente, en un rango que varia
entre 80 y 130% de aquella observada

En verano e invierno los modelos también tienden a subestimar la temperatura media, siendo
los errores en invierno en general mayores que los de verano. ETA/HADCM3 es el que
simula la temperatura en la region con menor error. Asimismo, el ciclo anual esta
adecuadamente representado por todos los modelos. Sin embargo, solo 3 de los 11 modelos
reproducen adecuadamente el rango de variabilidad interanual. En particular se destaca
ETA/HADCM3 que presenta el mejor desempefio para la temperatura en esta region. Esto
puede deberse a que este modelo tiene una coordenada vertical que ha sido disefiada
especialmente para regiones con topografia compleja.

La Figura 3.3.8 muestra la temperatura media anual computada con la base CRU (panel
superior izquierdo) y los errores medios 0 error de cada modelo con respecto a la media
observada. Los errores en general son superiores a 1°C e inferiores a2°C en todo €l territorio
argentino, excepto esto Ultimo para algunas regiones y modelos especificos. La mayoria de
los MCR sobreestiman la temperatura en el noreste y la subestiman en Patagonia, aungue la
magnitud de los errores es variable dependiendo del modelo considerado. La mayoria de los
MCR subestiman la temperatura en la franja cercana a la cordillera de los Andes, excepto
PROMES. En la region Andes, ETA/HADCM3 y LMDZ/ECHAMS5 simulan la temperatura
media anual con menor error que e resto de los modelos. Resulta evidente que no hay ningln
MCR que sea capaz de reproducir la temperatura media anual en toda la regién con menor
error, ya que algunos MCR son capaces de reproducir la temperatura media anual mejor en
algunas regiones que en otras.
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YWALIDAZION MCRE 18961 —192490
Temperatura (C) ANUAL

CRU ETA/HADCMI — CRU
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Figura 3.3.7: Error de temperatura anual (<C) para cada uno de los MCRs analizados
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Precipitacion
La Figura 3.3.8 presenta para cada region el ciclo anual de precipitacion mensual obtenido a
partir de labase CRU y de las simulaciones.

Figura 3.3.8: Ciclo anual de precipitacion (mm) para cada una de las cuatro regiones.Panel
superior: derecha Humeda e izquierda Centro; panel inferior: derecha Andes eizquierda
Patagonia. De acuerdo con la base CRU y para e conjunto de MCRs analizados (periodo

1961-90)

En general, la concordancia entre el ciclo anual de precipitacion simulado por los MCR vy el
observado es mucho més pobre que lo obtenido para la temperatura, debido a las mayores
limitaciones de los modelos en simular los procesos que producen la precipitacion. No
obstante, la mayoria de los modelos son capaces de describir una evolucion de la
precipitacion a lo largo del afio, a pesar de subestimar 0 sobreestimar, dependiendo de la
region, la cantidad de precipitacion mensual. En Patagonia, todos los modelos sobreestiman la
[luvia a lo largo de todo el afio, entre 50% y mas del 100%. Sblo 5 de ellos reproducen la
evolucion anual, con mayor precipitacion en invierno y condiciones mas secas en primavera,
verano y otofio, aunque estos modelos simulan el maximo un mes mas tarde que las
observaciones. PROMES/HADCM3, RegCM3/HADCM3, RCA/ECHAM5-2 vy
RCA/ECHAMS5-3 no son capaces de reproducir el ciclo anual en esta region. En la Region
Andes todos los modelos sobreestiman la precipitacion a lo largo de todo € ciclo anual, entre
10% y més del 100%, con excepcion de ETA/HADCM3 que reproduce tanto la cantidad de
precipitacion como el ciclo anual muy adecuadamente. En esta region, €l ciclo anual de la
precipitacion presenta un periodo seco bien marcado entre mayo y septiembre y un periodo
mas lluvioso entre octubre y abril. Este comportamiento esta bien representado por la mayoria
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de los modelos, aunque simulan mas precipitacion durante la estacion himeda.
MM5/HADCM3 y LMDZ/IPSL no reproducen el ciclo anual de precipitacion. En la Region
Centro € ciclo anual de precipitacion est4 caracterizado por una estacion seca durante el
invierno y una estacion lluviosa en verano. La mayoria de los modelos captura
adecuadamente esta evolucién anual aunque subestiman la precipitacion durante la estacion
himeda (aproximadamente en un 40%). En particular solo 3 de los 11 modelos son capaces
de reproducir el maximo de precipitacion observado en marzo. En la Regién Huimeda casi
todos los modelos son capaces de reproducir el ciclo anual observado (de amplitud moderada
y con maximos en las estaciones de transicion), a pesar de que la mayoria de ellos subestiman
la precipitacion alo largo detodo €l afio (entre un 10 y un 70 %) y presentan un ciclo anual de
menor amplitud. Ademés, la mayoria de los modelos simula una estacién seca con menor
precipitacion que la observada. Se destaca RegCM3/ECHAMS5 que no reproduce la evolucion
anual delalluviaen laregion.

Las tablas 3.3.14 a 3.3.17 presentan los indicadores estadisticos (descriptos en la seccion
3.3.4) utilizados para evaluar la calidad de los MCRs en la representacion de las
caracteristicas de la precipitacion en cada una de las regiones consideradas. En la region
Humeda, Tabla 3. 3.14, todos los modelos subestiman la precipitacion a lo largo del afio,
siendo las mayores subestimaciones durante la transicion del verano al otofio, cuando se
registran las mayores precipitaciones. Asimismo, la mayor deficiencia de la mayoria de los
modelos es la gran subestimacion (en términos porcentuales) de la precipitacion de invierno,
tendiendo a simular un invierno mucho mas seco que el observado.

M odelos Error lddo | © RMC
anual O'*CRU
Anual DJF JJA
(CRU) (1034,9 mm) (316,3mm) (144,1 mm)
%) | (mm) | (%) (mm) | (%) (mm)
ETA/HADCM3 242 -250,1| -156| -494| -36,7| -52,8| 0,918 1,299
LMDZ/ECHAM5 -32,0 | -331,0 -41,0| -129,8 -11,1 -159| 0,609 1,071
LMDZ/IPSL -22,2 | -230,1 8,7 276| -497| -716| 0,863 0,794
MM5/HADCM3 -64,1| -663,4| -456| -144,3 -85,1| -1226 | 0,818 1,731
PROMES/HADCM3 -43,5 | -450,0 -35,8 | -113,3 -48,4 -69,7 | 0,912 1,370
RCA/ECHAM5 1 -351| -363,8| -34,2| -108,2| -409| -59,0| 0,903 1,494
RCA/ECHAMS5 2 -33,7| -3488| -34,7| -1099| -404| -58,2| 0,913 1,342
RCA/ECHAMS5 3 -354 | -366,5 -35,6 | -112,7 -47,5 -68,4 | 0,870 1,222
RegCM3/ECHAMS5 -62,4 | -645,3 -63,4 | -200,4 -50,6 -72,8 | 0,484 1,433
RegCM3/HADCM3 -46,8 | -484,1 -33,0| -1044 -51,9 -74,8 | 0,779 1,406
REMO/ECHAM5 -13,5| -139,9 -18,2 -57,7 -7,6 -11,0| 0,763 1,250
Tabla 3.3.14: Métricas de evaluacion de la temperatura media simulada por los MCRs para
la regién Humeda

En laregion Centro, Tabla 3.3.15, todos los model os subestiman la precipitacion anual ya que
subestiman aquella de la época lluviosa (septiembre-abril), aunque reproducen
adecuadamente las condiciones secas de invierno. LMDZ/IPSL es el que mejor reproduce la
precipitacion media en la region, con errores inferiores al 20%, asi como también es el que
mejor reproduce el ciclo anual medio y la variabilidad interanual de la lluvia.
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M odelos Error I ddo | O RMC/
anual O'*CRU
Anual DJF JJA
(CRU) (710,7 mm) (297,0 mm) (42,0 mm)
() | (mm) | (%) (mm) | (%) (mm)
ETA/HADCM3 -275| -1952| -261| -776| -270| -11,3| 0,984 | 1,440
LMDZ/ECHAM5 -34,2 | -242,9 -495| -147,0 53,5 225 | 0,751 1,626
LMDZ/IPSL -19,9 | -141,2 -2,7 -79| -138 -58| 0,930| 0,880
MM5/HADCM3 -58,3| -4141| -50,7| -1505| -72,6| -305| 0,899 | 1,909
PROMESHADCM3 | -11,1| -788| -191| -56,8 46,5 195| 0941| 1,616
RCA/ECHAM5 1 -23,1| -1640| -238| -70,6 17,6 74| 0965| 1,588
RCA/ECHAMS5 2 -215| -152,9 -27,1 -80,4 34 14| 0974 1,479
RCA/ECHAM5 3 -23,3| -1658| -296| -87,9 0,2 01| 0971| 1,583
RegCM3/ECHAMS -45,0| -319,6 | -57,0| -169,2 20,3 85| 0682| 1,894
RegCM3/HADCM3 -17,0| -121,2| -20,2| -60,1 16,9 71| 0876 1,548
REMO/ECHAMS5 -10,2 -72,2 -17,5 -52,0 41,7 17,5 0,919 1,442

Tabla 3.3.15: Idem Tabla 3.3.14, pero para la regién Centro

En la region Andes, Tabla 3.3.16, ETA/HADCM3 es el que reproduce con mejor
confiabilidad la precipitacion tanto para las medias, el ciclo anual como la variabilidad
interanual. Exceptuando MM5/HADCM3 y LMDZ/IPSL que fallan en reproducir el ciclo
anual, el resto de los modelos logra capturar con bastante fidelidad la evolucion a lo largo del
afo, como se refleja en los coeficientes de correlacion que son superiores a 0,89. No obstante
es evidente que la mayoria de los modelos sobreestiman la precipitacion a lo largo del afio
produciendo, ademas, un ciclo anual de mayor amplitud que el observado. Este
comportamiento se observa en particular en PROMES/HADCM3, REMO/ECHAMS5 vy
RCA/ECHAMS5. RegCM3/ECHAMS5, RegCM3/HADCM3 y LMDZ/ECHAMS reproducen
adecuadamente el ciclo anual medio, aunque subestiman la variabilidad interanual.

Por otro lado, RegCM3/ECHAM5, MM5/HADCM3 y LMDZ/ECHAMS son los que
presentan el desempefio mas pobre, principalmente debido a que subestiman la precipitacion
durante el periodo de lluvias. El resto de los model os reproducen razonablemente bien el ciclo
anual medio aunque la mayoria falla en reproducir adecuadamente el mes en el cual se
registra la maxima precipitacion. La mayoria de los modelos presenta una variabilidad
interanual de la precipitacion 40% superior ala observada.

M odelos Error I ddo | © RMC/

anual O'*CRU

Anual DJF JJA Anual | Anual

(CRU) (368,5 mm) (195,8 mm) (29,6 mm)
(%) (mm) | (%) (mm) | (%) (mm)

ETA/HADCM3 10,2 37,6 -8,6 -16,9 | 103,0 305| 0,986 | 0,970
LMDZ/ECHAMS 53,0 195,3 10,5 20,6 | 266,4 789 | 0,896 | 0,806
LMDZ/IPSL 80,4 | 296,2 18,7 36,6| 5982| 1775| 0501| 1,062
MM5/HADCM3 130,0 | 479,0 30,7 60,2| 857,1| 254,0| 0,104| 1,086
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PROMES'HADCM3 | 1948 | 717,8| 181,0| 3537 79,7 236| 0975| 0984

RCA/ECHAMS5 1 166,1| 6122 1294| 2534| 3985| 1181| 0,975| 1,005
RCA/ECHAMS 2 180,3| 6642 | 1322 2588| 3843| 1139| 0970| 0971
RCA/ECHAMS5 3 1639 | 6040 1247 2442| 350,4| 1039| 0,983 0,939

RegCM3/ECHAMS5 50,1 | 184,7 17,7 34,7| 186,8 55,4 0915| 0,757

RegCM3/HADCM3 81,2 | 299,33 38,9 76,3| 2204 653| 0959 | 0,791

REMO-ECHAMS5 88,6 | 326,6 833| 1631| 1310 38,8| 0,994 | 0,776
Tabla3.3.16: Idem Tabla 3.3.14, pero para laregion Andes

El desempefio de los modelos en la Regidn Patagonica, Tabla 3.3.17, es en general pobre
comparado con aquel encontrado para la temperatura. Todos los modelos sobreestiman la
precipitacion anual, la media de verano y la media de invierno, con excepcion del
PROMES/HADCM3 que no reproduce adecuadamente la precipitacion de invierno ni
tampoco reproduce € ciclo anual de la precipitacion. De los 10 modelos disponibles para
validar en la region, solo 5 reproducen adecuadamente el ciclo anual, con coeficientes de
correlacion superiores a 0,85. La mayoria de los modelos captura la variabilidad interanual en
un rango alrededor del 15% de la observada.

M odelos Error I ddo | © RMC

anual 6% cru

Anual DJF JJA Anual | Anual

(CRU) (254,9 mm) (45,7 mm) (85,0 mm)
(%) | (mm) | (%) (mm) | (%) (mm)
ETA/HADCM3

LMDZ/ECHAM5 130,2| 332,0| 1435 65,6 | 136,2| 1157| 0,925| 0,984
LMDZ/IPSL 164,2 | 4184 | 2045 934 | 153,7| 130,6| 0,895| 0,960
MM5/HADCM3 133,6| 340,5| 129,6 59,2 | 1286 | 109,3| 0,859| 1,039
PROMES/HADCM3 29,9 76,3 | 104,6 47,8 -1,2 -1,0| 0,083 | 1,432
RCA/ECHAM5 1 2325| 592,7| 313,8| 1433 | 1781| 151,3| 0,834 | 0,889
RCA/ECHAMS5 2 239,0| 609,3| 330,2| 150,8| 1865| 1585| 0,888 | 0,750
RCA/ECHAM5 3 226,7| 5779 3142| 1435| 1749| 148,7| 0,832| 0,836
RegCM3/ECHAMS5 1755 | 4475| 242,1| 1106| 1545| 131,3| 0,896 | 0,873
RegCM3/HADCM3 205,7| 524,2| 300,8| 1374 | 1456 | 123,8| 0,052 | 0,788
REMO/ECHAMS 88,5 | 225,71 | 145,95 66,7 59,1 50,2| 0.894| 1,136

Tabla 3.3.17: Idem Tabla 3.3.14, pero para la region Patagonia

La capacidad de los modelos en reproducir el ciclo anual de la precipitacién en la region
Humeda es variable, con valores del coeficiente de correlacion entre los ciclos anuales
simulados y observado entre 0,5 y 0,9. Cabe mencionar que RegCM3/ECHAMS5 Y
LMDZ/ECHAMS presentan graves deficiencias en reproducir adecuadamente el ciclo anual
con coeficientes de correlacion inferiores a 0,6. La mayoria de los modelos sobreestiman la
variabilidad interanual, a excepcion de LMDZ/IPSL, aunque en la mayoria de los casos el
error no supera el 30%.

Las Figuras 3.3.9 y 3.3.10 muestran €l error porcentual y el error absoluto, respectivamente,
computados segin lo descripto en la seccion 3.3.4. En término generales los errores
porcentuales superan £10% en todo € territorio argentino. La mayoria de los MCR muestran
subestimacion en el centro y noreste de Argentina (entre -20% y -70 %) y sobreestimacion en
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las regiones Patagdnicay Andes (entre 40% y més del 100%). Asimismo se encuentra que los
MCRs sobreestiman la precipitacion en las regiones més secas y la subestiman en las regiones
més lluviosas. Excepto MM5/HADCM3 y PROMESHADCMS3, el resto de los MCRs
sobreestiman la precipitacion anual en méas del 100 % en la region Patagbnica. Asimismo, la
mayoria de los modelos sobreestima por més del 100% la precipitacion en laregion cercana a
los Andes. S6lo ETA/HADCM3 y LMDZ/IPSL presentan errores menores. Este tipo de error
sistematico es tipico en regiones en las cuales la precipitacion esté fuertemente influenciada
por una topografia compleja como la de los Andes. Por otra parte, MM5/HADCM3 y
RegCM3/ECHAMS5 son los que presentan mayores subestimaciones en el centro y este de
Argentina, con valores que superan -70%, mientras que los errores porcentuales para el resto
son en general inferiores a -40%.
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VALIDACION MCRE 1981 —-12490
Precipitacion ANMUAL (%)

CRU ETA/HADCM3 — CRU
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Figura 3.3.9: Error porcentual de la precipitacion anual (%) para cada uno de los MCRs
analizados. Este parametro se calcula solo donde la precipitacion anual de referencia supera
los 100mm
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VALIDACION MCRE 1361 —-12390
Precipitacion ANUAL (mm)

CRU ETA/HADCM3 — CRU

2100
1300
1700
1500
1300
1100
850
760
5G0
360
1o0

—1an
—300
—500
—7a0
—sa0
—110a
—1300
—1509
—170a
—1800
—z100

MMMS S HADCMS REGCM3/ECHAMS — CRU

TEN  TOW

REMC/ECHAMS — CRU

Figura 3.3.10: Error absoluto de la precipitacion anual (mm) para cada uno de los MCRs
analizados
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En la Figura 3.3.10 se destaca que en la regiéon Patagdnica todos los modelos simulan mayor
cantidad de precipitacion. Asimismo, las mayores subestimaciones se encuentran en las
regiones del pais de mayor precipitacion, tal como se habia sefialado previamente.

3.3.5.6 Validacién del modelo MRI/IMA

El modelo del Meteorological Research Institute (MRI) y de la Japan Meteorological Agency
(JMA) es un modelo global de muy alta resolucion (20 Km) y se lo preselecciond por ello,
aunque es del conjunto CMIP3. La validacion se realizd como en las secciones anteriores para
latemperatura media y precipitacion, considerando en este caso el periodo de validacion 1979
— 2003, teniendo en cuenta los periodos de las simulaciones disponibles.

La Figura 3.3.11 muestra los errores medios en la temperatura media anual. El modelo en
general subestima la temperatura en la mayor parte de Argentina, con erroresentre 0 y -3°C,
Ilegando los errores cerca de la cordillera -4.5°C. Las diferencias de temperatura entre el
modelo y los datos CRU durante el verano (no se muestran), son positivas, pero en parte de
las regiones Himeda y Centro, los errores son despreciables. En el resto del pais los errores
varian entre 0y 2.0°C. Asimismo, las diferencias de temperatura entre el modelo y los datos
CRU durante el invierno (no se muestran) son negativos, de hasta -3,5°C en la Patagonia y
parte de laregion Andes.

En el norte de la region Andes se observan zonas con sobreestimacion de la temperatura de
hasta 2.5°C, coexistiendo con zonas de subestimacion de hasta -5° C, en particular préximo y
sobre la cordillera.

Diferencia (%) anual de p
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Figura 3.3.11: Izquierda, error de la temperatura media anual y derecha, error porcentual
de la precipitacion anual del modelo MRI/IMA con respecto a la base CRU

La Figura 3.3.11 muestra los errores medios en el promedio anual de la precipitacion. El
modelo en general sobreestima la precipitacion en la mayor parte de Argentina (entre 60% y
90%), con excepcion de la Patagonia y la zona Andes con deficiencias de hasta el 100%. La
representacion de la lluvia anual por el modelo para las regiones Centro y HUmeda es
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précticamente coincidente con los valores de CRU. Con respecto a las diferencias de
precipitacion entre el modelo y los datos CRU durante el verano (no se muestran) se
encuentra que en las regiones Centro y Himeda son menores (menor a 20%), mientras que las
regiones de Patagonia 'y Andes muestran, en general, sobreestimacion de las lluvias entre 70%
y 90%, con algunos manchones de subestimacion con valores en algunas zonas de -10% y en
otras de hasta 50%.En particular durante el invierno (no se muestra), se observa una
sobreestimacion entre 50% y 90% en casi todo el pais, con excepcion de una parte de las
regiones Centro y Himeda donde |a sobreestimacion varia entre 0% y 30%. A lo largo de los
Andes hay zonas con subestimacion de las lluvias entre 20% y 70%.

Los resultados de las métricas o indicadores descriptos en la seccion 2.2 aplicadas al modelo
MRI/IMA se presentan en las Tablas 3.3.18 y 3.3.19. Para la temperatura media, la Tabla
3.3.18 muestra que los errores son inferiores a 1°C para el verano en las cuatro regiones, con
los errores menores para las regiones Patagonia y HUmeda. Con excepcion de la region
Andes, donde el error es negativo, en las tres regiones restantes son positivos. Para el invierno
Se observa, que en las cuatro regiones los errores son negativos, siendo menores para las
regiones Centro y Humeda (inferiores a 1°C) y superiores a 1°C en Patagonia (-1,4°C) y
Andes (-1,3°C). Los errores anuales, son negativos en las cuatro regiones, menores a 1°C,
excepto en laregion Andes con un error de -1,5°C. Asimismo, los coeficientes de correlacion
para el ciclo anual son précticamente igual a 1, 1o que indica una excelente correlacion de los
resultados del modelo con la base CRU.

Con respecto alas diferencias de precipitacion entre el modelo y el conjunto de datos CRU, se
observa en la Tabla 3.3.19 que en relacion al ciclo anual los valores de correlacion son altos
para las regiones Andes y Centro, mientras que para las regiones Patagonia y HUumeda son
algo menores. Las magnitudes de los errores de la precipitacion media anual son altos en
todas las regiones excepto en laregion Humeda.

Region Error Error Error Reido | om/00
Tanual (o C) Tver ano Tinvier no anual
(°C) (°C)
Humeda -0,63 0,17 -0,66 0,99 1,02
Centro -0,47 0,58 -0,42 0,99 1,10
Andes -1,49 -0,60 -1,34 0,99 1,07
Patagonia -0,93 0,19 -1,42 0,99 1,05

Tabla 3.3.18: Métricas de evaluacion de la temperatura media a partir del modelo MRI/JJIMA

Region Error Error Error Reicio
PPanual PPverano PPinvierno | anual Om/0Co
(%) (%) (%)
Humeda -1 3 33 0,89 0,20
Centro 23 21 135 0,96 0,28
Andes 90 80 142 0,97 0,21
Patagonia 53 121 33 0,65 0,30

Tabla 3.3.19: Métricas de evaluacion de la precipitacion a partir del modelo MRI/JMA
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3.3.6 Seleccion de modelos para €l desarrollo de escenarios

EL indice Unico de validacion de modelos (IUVM), descripto en el anexo | permite sintetizar
el desempefio de cada modelo climatico y de sus 10 indices de error descriptos en la seccion
3.3.4. Selo utilizé para ranquear los modelos y hacer una seleccion objetiva de los modelos
gue luego fueron utilizados en el desarrollo de los escenarios climéticos del siglo XXI.

Como se mencionaen el Anexo |, e I[UVM variaentre 0y 1, y los valores proximos a 0 son
indicadores de un mal desempefio mientras que cuanto mayor es la habilidad del modelo para
representar el clima observado, el indice se aproximaa 1. La Tabla 3.3.20 muestra para cada
una de las cuatro regiones el conjunto de modelos validados listados por el valor decreciente
de su IUVM. Por la forma que se construy6é e [UVM, se considera que los modelos que
exhiben un valor de lUVM de 0,5 o mayor represen aceptablemente el clima de laregion.

En Patagonia 6 modelos presentan valores de [IUVM por encima del umbral definido, siendo
3 MCGsy 3 MCRs. Se destaca que e mayor valor de lUVM acanzado es de solo 0,66, lo que
muestra las dificultades de los actuales modelos climéticos en reproducir el clima de esta
region. Para laregion Andes se identifican 7 modelos con buen IUVM, siendo solo 2 de ellos
MCRs. En particular se destacan el excelente desempefio del IPSL-CM5A-MR y del ETA-
HadM3 con ITUVM mayores o iguales a 0.9, mientras que € resto de los 5 modelos presenta
valores muy cercanos a 0,5. En laregion Centro, 10 modelos reproducen aceptablemente el
clima siendo 9 de ellos MCGs. En la region Centro se destaca como excelente el modelo
CNRM-CM5, aungue hay también otros 3 modelos con [UVM mayores o igualesa0,7. En la
region Humeda hay 7 modelos con IUVM mayores a 0,5, siendo todos MCGs. Se destaca el
modelo CCSM4 con un valor de 0,91, mientras que también el CMCC-CM hace una buena
simulacidn en estaregion con un valor de 0,75.

En general, los modelos globales tienen una mejor representacion del clima observado que los
modelos regionales, particularmente en las regiones Centro y Himeda; ello puede atribuirse a
gue los modelos globales son de una generacion de modelos més reciente y por ello tienen
una mejor performance. La excepcion es la region Patagonia, y en menor medida la region
Andes, regiones donde como es de esperar la mayor resolucion espacial de los modelos
regionales puede permite una mejor representacion de los efectos de la cordillera de los Andes
en el climaregional.

El analisis comparativo entre regiones, muestra que ningin modelo tuvo un muy buen
desempefio simultaneamente en las cuatro regiones. Se destacan 5 MCGs que tuvieron buen
desempefio en tres regiones, Andes, Centro y Himeda: CCSM4, IPSL-CMS5-MRA, MPI-
ESM-MR, MPI-ESM-LR, NorESM1-M. Asimismo, MRI-CGCM3 tuvo buenos resultados en
Patagonia, Andes y Centro y en laregiéon Himeda estuvo cerca del limite que se adopté como
criterio de calidad. Por ello este modelo se provee en la base de datos paratodo €l pais.

Los resultados proporcionados por la Tabla 3.3.20 congtituyen la base del proceso de
seleccion de los modelos utilizados. La misma permite distinguir aquellos modelos que
exhiben un muy mal desempefio en cada una de las regiones, asi como aquellos en los que es
muy bueno. En este sentido la aplicacion del lTUVM cumplié con este objetivo. A partir de la
evaluacion experta de una serie de elementos como la distribucidn de errores dentro de cada
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region, los errores en los indices extremos (Anexo 1) y el andlisis particular de cada uno de
los indices que conforman el lUVM se confirmo que para cada region los 4 primeros modelos
del ranking de la Tabla 3.3.20 constituyen una buena eleccidn para la simulacién del clima
futuro. ESto permite contar con un nimero minimo de modelos en cada region para estimar el
rango de incerteza originada en las desigualdades entre modelos. Ninglin modelo estuvo entre
los 4 seleccionados en las cuatro regiones, reflejando la diversidad de los forzamientos
geogréficos del clima, propios de un pais muy extenso y las limitaciones de los modelos en
reproducirlos.

Humeda IUVM | Centro IUVM | Andes IUVM | Patagonia IUVM
CCsm4 0,91 |CNRM-CM5 |0,90 [IPSL-CM5A-MR|0,93 |REMO- 0,66
ECHAMS
MRI/IMA 0,88 |CMCC-CM 0,78 |ETA-HadCM3 |0,90 |MM5-HadCM3 |0,58
CMCC-CM |0,75 |CSIRO-Mk3- |0,71 [MRI/IMA 0;54 | CSIRO-Mk3-6-0 |0,52
6-0

NorESM1-M |0,62 |MRI-CGCM3|0,70 |MPI-ESM-LR 0,52 [GFDL-ESM2G |0,52
HadGEM2- |0,57 |MPI-ESM- 0,67 |CCSM4 0,51 [PROMES- 0,51
cC MR HadCM3

MPI-ESM- 0,57 |LMDZz-IPSL [0,66 |MPI-ESM-MR (0,51 |MRI-CGCM3 0,51
MR

MPI-ESM-LR|[ 0,55 |GFDL- 0,63 |MRI-CGCM3 0,51 | RCA-ECHAMS5- |0,48
ESM2G 3

IPSL-CM5A- 10,53 [MPI-ESM-LR|0,60 |NorESM1-M 0,51 [MRI/JIMA 0,48

MR

ETA- 0,49 |MRI/IMA 0,57 |LMDZz- 0,50 |RCA-ECHAMS- |0,47

HadCM3 ECHAMS 2

MRI-CGCM3|0,49 [CCSM4 0,56 |PROMES- 0,47 |NorESM1-M 0,45

HadCM3

RegCM3- 0,48 |[NorESM1-M (0556 |HadGEM2-CC |0,47 |[HadGEM2-ES |0,44
HadCM3
CNRM-CM5 (0,47 |HadGEM2- |0,49 |CSIRO-Mk3-6-0 (0,46 |HadGEM2-CC (0,43

ES
LMDZ- 0,42 |RegCM3- 0,48 |HadGEM2-ES |0,43 |[INMCM4 0,37
ECHAMS HadCM3
RCA- 0,40 |IPSL-CM5A- (0,48 |[REMO- 0,40 |CCsv4 0,36
ECHAMS5-3 MR ECHAMS
RCA- 0,40 |LMDZ- 0,42 | RegCM3- 0,37 |CNRM-CM5 0,35
ECHAMS5-2 ECHAMS ECHAMS
CSIRO-Mk3- [ 0,38 | RCA- 0,40 |CMCC-CM 0,37 | MIROCS 0,35
6-0 ECHAMS5-2
RCA- 0,34 | RCA- 0,40 |INMCM4 0,37 |CMCC-CM 0,34
ECHAM5-1 ECHAMS5-3
LMDZ-IPSL |0,34 |RCA- 0,36 |MM5-HadCM3 |0,31 |MPI-ESM-LR 0,31
ECHAMS5-1
HadGEM2- [0,32 |REMO- 0,36 |GFDL-ESM2G |0,30 |MPI-ESM-MR |0,31
ES ECHAMS
GFDL- 0,31 |ETA- 0,36 | RegCM3- 0,21 |RCA-ECHAMS5- 0,30
ESM2G HadCM3 HadCM3 1
REMO- 0,30 |HadGEM2- 0,36 |[MIROCS5 0,20 |LMDZ- 0,28
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ECHAMS CC ECHAMS
RegCM3- 0,25 |PROMES- 0,34 |LMDZ-IPSL 0,19 |IPSL-CM5A-MR |0,22
ECHAMS HadCM3
PROMES- 0,16 |MIROCS 0,30 |RCA-ECHAMS5- |0,17 | RegCM3- 0,19
HadCM3 2 ECHAMS
INMCM4 0,14 | RegCM3- 0,26 |RCA-ECHAMS5- |0,17 |LMDZ-IPSL 0,15
ECHAMS 3
MM5- 0,12 |INMCM4 0,23 |CNRM-CM5 0,15 |[RegCM3- 0,14
HadCM3 HadCM3
MIROC5 0,11 |MM5- 0,12 |RCA-ECHAMS5- |0,14
HadCM3 1

Tabla 3.3.20: indice tnico de validacion de modelos (IUVM) para cada MCG, MCRYy
region. Seindican en azul los MCGs, en negro los MCRsy en rojo € modelo MRI/IMA

Los modelos seleccionados fueron los siguientes:

Region Himeda: CCSM4 (NCAR, Estados Unidos ), MRI/JIMA (MRI, Japén), CMCC-CM
(Centro Euro-Mediterraneo per | Cambiamenti Climatici, Italia) y NorESM1-M (Norwegian
Climate Centre, Noruega), todos MCGs.

Region Centro: CNRM-CM5 (Centre National de Recherches Meteorologiques, Francia),
CMCC-CM (Centro Euro-Mediterraneo per | Cambiamenti Climatici, Italia), CSIRO-Mk3-6-
0 (CSIRO, Australia) y MRI/CGM3 (MRI, Japbn), todos MCGs.

Region Andes. IPSL-CM5A-MR (Ingtitut Pierre Simon Laplace, Francia), ETA-HadCM3
(Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais, Brasil), MRI/JIMA(MRI, Japon) y MPI-ESM-LR
(Max Planck Institute for Meteorology, Alemania). Todos MCGs, excepto ETA-HadCM3
MCGs.

Region Patagoniaa REMO-ECHAMS5 (Max Planck Ingtitute for Meteorology, Alemania),
MM5-HadCM3 (CIMA, Argentina), CSIRO-Mk3-6-0 (CSIRO, Australia), GFDL-ESM2G
(NOAA-GFDL, Estados Unidos). Los dos primeros regionales y los otros dos, MCGs.

3.3.7 Correccion delos errores sistematicos de los modelos

En la seccion 3.3.5 se vio que todos los modelos presentan errores al representar 1os campos
medios de la temperatura en superficie y de la precipitacion en el periodo de validacion.
Como estos errores sistematicos son importantes, es necesario elaborar correcciones para
modificar los resultados del modelo de modo que se aproximen lo méas posible al clima
observado. Esto implica el calculo de factores de correccion basados en los errores
sisteméticos, que luego se aplicaran a los escenarios climéticos futuros proyectados por €l
MCGs, tanto en sus valores medios como en los datos diarios necesarios para ciertos estudios
de impactos, especialmente en la agriculturay los recursos hidricos.

Hay distintas técnicas de correccion de los modelos que van desde la méas simple mediante el
guste a los valores medios del clima observado, a otras mas sofisticadas en las que las
variables a corregir o son de tal modo que presenten, luego de la correccion las mismas
distribuciones estadisticas que en el clima observado. Este Ultimo es el esquema que se utilizé
y €s mucho mas poderoso que el de la simple correccion de los valores medios ya que asegura
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no solo que los valores medios se gusten a los observados, sino también su distribucion
estadistica, con lo cual parte de la variabilidad queda bien representada. Este esquema es
robusto en términos estadisticos y fue previamente usado en diferentes trabajos (Wood y otros
2002, 2004; Vidal y Wade 2008, Saurral, 2012) en los que se mostro la utilidad del mismo
para mejorar las simulaciones provistas por modelos climéticos antes de emplearlas como
entradas a modelos hidrol6gicos.

El gjuste o calibracion se realiza sobre un periodo con simulaciones climéticas y datos
confiables observados, donde obviamente los valores de los modelos corregidos seran muy
similares a los observados. Pero luego, este guste se verifica en un segundo periodo
independiente de modo que s se observa una adecuada validacion en este segundo periodo se
puede tener una mayor confianza en las proyecciones futuras. Esto no implica la eliminacién
total del nivel de incerteza de las proyecciones futuras (seccién 3.5).

De acuerdo a la disponibilidad de las simulaciones del clima pasado por parte de los modelos
globales y regionales se tomd € intervalo (1961-75) para el computo de factores de
correccion (calibracion) y (1976-90) para la validacion de las correcciones realizadas. Por la
diferente disponibilidad de datos del modelo, en el caso del modelo global de alta resolucion
MRI, los periodos considerados fueron 1991-2003 para la calibracion y 1979-1990 para la
validacion.

El método consiste en computar la distribucion de percentiles de las series de temperatura
media y de precipitacion acumulada mensual tanto en los datos de la base CRU
correspondientes a las observaciones como en los provistos por los modelos para el periodo
de calibracion. El vector de correccion se obtuvo en el caso de latemperatura, de forma que se
sumo a cada dato la diferencia entre el valor del percentil p en las observaciones menos el del
percentil p en el modelo climatico, mientras que en el caso de la precipitacion, se procedio a
multiplicar cada valor mensual de los modelos climéticos por € cociente entre € valor del
percentil p de precipitacion en las observaciones sobre el valor del percentil p en el modelo
climético.

Esto se realizO para cada variable, temperatura y precipitacion, y para cada punto del
reticulado correspondiente a la base CRU, por lo que los datos de los modelos debieron ser
previamente interpolados al reticulado CRU. El esquema de correccion se aplico a los campos
de cada uno de los doce meses de precipitacion y temperatura de superficie, para cada uno de
los 4 modelos seleccionados en cada una de las 4 regiones. Como se aprecia se trata de un
enorme volumen de factores de correccion.

3.3.8 Validacion del método de correccion de errores sistematicos

Para completar el trabajo de calibracion se pasd a su validacion sobre un segundo periodo.
Dado que no es posible mostrar todos los resultados para los centenares de puntos evaluados,
los mismos se sintetizan mediante mapas que muestran la comparacion de los valores medios
de los modelos corregidos en el periodo de validacion con los respectivos datos observados,
complementado con las distribuciones estadisticas en algunos puntos de cada region.

Estos mapas y graficos se muestran en los capitulos 5 a 8, correspondientes a cada region
donde también se hace su andlisis. La conclusion es que con la seleccion de los modelos de
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mejor performance y el método de correccion de sus errores sistematicos aplicado, se logra
representar los valores medios de la precipitacion y latemperatura anual con error pequefio en
la mayor parte del territorio continental argentino. Esto es con menos del 10% en la
precipitacion y menos de 0,5°C en la temperatura. Igualmente, también se logra representar
las distribuciones estadisticas con poco error, excepto para algunos casos, particularmente en
los extremos de las distribuciones de lluvia. Esto Ultimo es un limitante importante para la
proyeccion del clima futuro en la Argentina.

34 ESCENARIOSDEL CLIMA FUTURO (SIGLO XXI)

Con los modelos seleccionados para cada region se construyeron los escenarios RCP4.5y 8.5
y en algunas regiones el A1B para el futuro cercano (2015-2039) y el futuro lejano (2075-
2099). Como los modelos elegidos son distintos para cada region esos resultados se muestran
en los capitulos regionales (capitulos 5 a 8). En este capitulo se presenta una vision general de
todo el paisy para ello se muestran las diferencias de estos mismos escenarios y periodos con
el periodo de referencia 1981-2005 del promedio de los 42 modelos de la base CMIP5. Esta
es otra forma de usar los modelos climaticos para construir escenarios climaticos y es la que
fue utilizada por e IPCC en sus ultimos informes. En este caso, las coincidencias o
divergencias de estos promedios sobre los 42 modelos con los escenarios climaticos
regionales construidos con los modelos elegidos para cada region es un elemento de juicio
para evaluar la incerteza de los escenarios climaticos por la divergencia entre modelos. Para
mayores detalles a nivel regional, los mapas de los capitulos regionales se consideran mas
confiables porque estan basados en los modelos que para cada region representaron mejor el
clima observado.

La temperatura media aumenta en todo el pais en los dos escenarios, tanto para e futuro
cercano como para el legjano y en ambos casos |os aumentos de temperatura son mayores hacia
fin de siglo, Figura 3.4.1. De acuerdo a lo esperado, en el futuro lejano el escenario RCP8.5
muestra mayor calentamiento que el RCP4.5. En el futuro cercano, se proyectan aumentos
muy similares en los dos escenarios con valores entre 0,5y 1°C en casi todo € pais. Esto
implicaria una aceleracion del calentamiento observado entre 1986-2010, que en casi todo el
pais fue menor a0,5°C, Tablas5.2.1.1,6.2.1.1,7.2.1.1y 8.2.1.1.

El patron geografico es de mayor aumento en el norte que en el sur, con un maximo en el
noroeste que se prolonga hacia el sur en los escenarios de mayor calentamiento y que llega
hasta el centro de la Patagonia con més de 3°C. La otra caracteristica de esos escenarios es
gue en todos los casos los aumentos de temperatura son menos pronunciados en las zonas
como la Patagonia y la provincia de Buenos Aires, que se encuentran mas expuestos a la
circulacion de los vientos provenientes de los océanos.

Por el contrario, laregion de maximo calentamiento seria la del noroeste que no solo esta muy
alejada del mar, sino que esta encerrada entre las sierras pampeanas desde Salta hasta San
Luis por €l este, por los Andes aloeste y por |a Puna al norte. Por esta orografia, el mayor
ingreso de aire en capas bajas es desde el sur, fundamentalmente con el pasaje de frentes frios,
gue con el calentamiento global, tendrian un ingreso cada vez méas esporadico a esta region,
agravando de estaforma el calentamiento provocado localmente por el aumento delo GEls.
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Figura 3.4.1: Cambio en la temperatura media anual con respecto al periodo 1981-2005.
Promedios de 42 modelos de la base CMIP5. Pand superior, escenario RCP4.5 y panel
inferior, RCP8.5. | zquierda, futuro cercano (2015-2039) y derecha, futuro Igjano (2075-

2099)

En el caso de la precipitacion, los cambios proyectados por el promedio de los 42 modelos de
la base CMIP5 no son importantes, Figura 3.4.2. Excepto para € escenario RCP8.5 en el
futuro lejano, los cambios proyectados estan entre menos diez y mas diez por ciento. Si se
considera que este podria ser el rango de las posibles fuentes de error, estas sefiales de cambio
serian poco relevantes. Por €ello, se podria asumir que no habria mayores cambios en la
precipitacion en todo € pais en el futuro cercano, ni tampoco en el caso del escenario RCP4.5
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en el futuro Igjano. Esto se confirma con los escenarios regionales, calculados con solo los
modelos elegidos como més representativos del clima observado (capitulos 5 a 8).
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Figura 3.4.2: Cambio porcentual en la precipitacion anual con respecto al periodo 1981-
2005. Promedios de 42 model os de la base CMIP5. Panel superior escenario, RCP4.5 y panel
inferior, RCP8.5. | zquierda, futuro cercano (2015-2039) y derecha, futuro Igjano (2075-
2099)
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En el caso del escenario RCP8.5, para € futuro lejano se proyecta un descenso de 10 a 20%
sobre el oeste de la Patagonia norte y central y un aumento similar en el centro y la mayor
parte del este del pais. En los escenarios de las regiones Himeda y Central, capitulos 5 y 6,
este aumento solo coincide en el signo pero esté acotado entre 0 a 10 %, por lo que se puede
estimar que en esas regiones solo habria un aumento moderado de |as precipitaciones medias.

3.5EVALUACION DE LA INCERTEZA LOSESCENARIOSCLIMATICOS

Las fuentes de incerteza sobre los escenarios climaticos regionales del futuro provienen de la
falta de habilidad de los modelos climéticos para representar con exactitud el clima regional,
de los escenarios de emisiones y de la variabilidad interdecadal del clima que por el momento
Nno es captada adecuadamente.

En el futuro Igjano, como el cambio por el aumento de las concentraciones de GEl s es grande,
se puede suponer que la variabilidad interdecadal ser4 menor en relacién a aguella y por
consiguiente para este futuro, la incerteza queda circunscripta a los errores de los modelos y a
los posibles escenarios de emisiones.

La Figura 3.5.1 presenta la cuantificacion del peso relativo de las tres diferentes fuentes de
incerteza en las proyecciones realizadas sobre Sudamérica por los MCG del CMIP3 alo largo
del siglo XXI.

a) b)

Figura 3.5.1: Porcentaje relativo explicado por cada fuente de incerteza de las proyecciones
con los modelos del CMIP3 de los promedios decadal es sobre Sudamérica de a) temperatura
media anual y b) precipitacién acumulada anual. Naranja: incerteza de la variabilidad
natural del clima, verde: incerteza de |os escenarios de GEI, azul: incerteza de los modelos.
(Hawkins y Sutton (2009) y (2011), http://climate.ncas.ac.uk/research/uncertainty/)

Tanto para la lluvia como para la temperatura de superficie, el porcentgje de incerteza
asociada a la variabilidad interdecadal del clima es importante en los primeros afios pero
luego disminuye. Asimismo, para las proyecciones de la temperatura de superficie el
porcentagje de incerteza asociada a los errores de los modelos aumenta para mediados del siglo
XXI1 y luego disminuye. Sin embargo, su contribucion a la incerteza de las proyecciones de la
[luvia continlia aumentando, siendo la mas importante hacia el final del siglo XXI. Esta figura
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también muestra que si bien el porcentgje de incerteza asociado a las emisiones de GEI es
importante en las proyecciones de la temperatura de superficie en el continente, el mismo es
despreciable en las proyecciones de la precipitacion a lo largo de todo e periodo frente a la
gran incerteza que producen los modelos.

En suma, en términos absolutos y no solo relativos, en un futuro cercano (es decir dentro de la
primera mitad del siglo XXI), la incerteza ocasionada por diferentes escenarios de
concentracion de GEI posibles es entonces muy reducida, mientras que las contribuciones de
las otras dos fuentes de incerteza son grandes. Con el paso del tiempo, aungue la contribucién
de la variabilidad natural del clima se puede mantener constante, su peso relativo disminuye
frente a la incerteza en la sefial de cambio climético por aumento de las concentraciones de
GEIl. Sobre la Argentina, esto es valido en general para la temperatura mientras que para la
precipitacion depende de la region, dado que la discordancia entre modelos puede crecer con
el tiempo (g. Blazquez y Nufiez, 2012).

En este estudio, se comparan tres escenarios, el RCP8.5 que es un escenario de extremo
calentamiento al que se llegaria si no hubiera restricciones a las emisiones globales, el
RCP4.5 de emisiones moderadas y el A1B de emisiones intermedias entre las de los dos
anteriores. Los detalles y resultados se presentan en los capitulos regionales (5 a 8).
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BASE DE DATOS
4.1 INTRODUCCION

Este capitulo describe las caracteristicas de la Base de Datos climéticos elaborada. La Base de
Datos constituye un soporte informético que permite albergar y poner a disposicion abierta 'y
publica, informacion climética relevante para los estudios de impacto de cambio climético que
se realizarén a futuro en el marco de la 3ra. Comunicacién Nacional sobre Cambio Climatico.

La Base de Datos incluye un conjunto de datos cuyos archivos correspondientes estan
descriptos en la seccion 4.2 asi como la adecuacién realizada a los mismos. La seccidn 4.3
define los datos y describe el proceso de adecuacion de los formatos correspondientes
mientras en el Anexo Ill se detalan los archivos recibidos u obtenidos de sus fuentes
originales, que han ingresado a la Base de Datos. En la seccion 4.4 presenta la arquitectura
sobre la cual esta siendo generada la Base de Datos, cuyo detalle se incluyen ademas en el
Anexo IV. Lainterfaz de visualizacion web que permite a los usuarios consultar los archivos
almacenados y sus metadatos, como asi también visualizar mapas de localizacion de los datos,
se presenta en la seccion 4.5. La descripcion general del contenido de los archivos de
metadatos se incluye en la seccion 4.6 y su detalle en el Anexo V mientras que la descripcion
de los documentos explicativos sobre la Base de Datos se presenta en la seccion 4.7 y el
detalle de los mismos en el Anexo VI. La informacion sobre la implementacion y puesta a
disposicion de la Base de Datos mediante la inclusion de los conjuntos de datos se discute en
laseccion 4.8.

4.2 DEFINICION Y ADECUACION DEL CONTENIDO DE LA BASE DE DATOS
4.2.1 Datos diariosy mensuales observados

La Base de Datos contiene informacion de precipitacion y temperatura provenientes de
observaciones del clima reciente (1961-2010). Dichos datos estan representados en un
reticulado geo-referenciado de al menos 1 grado de latitud y longitud de resolucion. Por las
caracteristicas de las regiones geogréficas a cubrir por la base, los datos se agrupan teniendo
en cuenta dos éreas principales. @) Argentina Continental, b) Antartida e Islas del Atlantico
Sur.

a) Argentina Continental

Datos Mensuales

Se proveen datos de temperatura minima, temperatura maxima, temperatura media y
precipitacion. Asimismo se proveen datos de temperatura de la superficie del mar que pueden
ser de utilidad para diversos estudios de impacto. Las caracteristicas de los conjuntos de datos
seleccionados para ser incluidos en la Base de Datos son los siguientes:

CRU_TS3.21L:
Variables. temperatura media, temperatura minima, temperatura maxima, precipitacion
Resolucion: 0.5x0.5,
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Frecuencia: Mensual,
Area: Global, Periodo: 1901-2012
URL:http://badc.nerc.ac.uk/browse/badc/cru/data/cru tscru ts 3.21/data

GPCC Version 6.

Variables: Precipitacion

Resolucion: 1.0x1.0,

Frecuencia: Mensual,

Area: Global,

Periodo: 1901-2010

URL:ftp://ftp.dwd.de/pub/data/gpcc/htmi/fulldata v6_doi_download.html

NOAA Optimum I nterpolation Sea Surface Temperature (OI-SST V2).
Variable: Temperatura de la superficie del mar.

Resolucion: 1.0x1.0,

Frecuencia: Mensual,

Area: Global,

Periodo 1981-2014

URL: http://www.esrl.noaa.gov/psd/data/gridded/data.noaa.oisst.v2.html

Datos diarios:

Se proveen datos de temperatura minima, temperatura maxima, temperatura media y
precipitacion. Asimismo se proveen datos de temperatura de la superficie del mar que pueden
ser de utilidad para diversos estudios de impacto. Las caracteristicas de los conjuntos de datos
seleccionados para ser incluidos en la Base de Datos son los siguientes:

ClarisLPB SAT 1.0 :

Variables: temperatura minima, temperatura maxima
Resolucién: 0.5x0.5,

Frecuencia: Diaria,

Area: Sudeste de Sudamérica (SESA, 20S-40S; 45W-75W)
Periodo: 1961-2000

URL.: http://wp32.at.fcen.uba.ar/gridded

Claris-LPB-rr-05.1:

Variables. precipitacion

Resolucion: 0.5x0.5,

Frecuencia: Diaria,

Area: Sudeste de Sudamérica (SESA, 20S-40S; 45W-75W)
Periodo: 1961-2000

URL: http://wp32.at.fcen.uba.ar/gridded/prec

NOAA/ESRL PSD SA
Variables: Precipitacion,
Resolucion: 1.0x1.0,
Frecuencia: Diaria,
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Area: Sudamérica,

Periodo: 1940-2012

URL: ftp://ftp.cdc.noaa.gov/Datasets.other/south america/sa?4.daily.1.1940-2012.nc
http://www.esrl.noaa.gov/psd/data/gridded/data.south_america_precip.html

NCEP REANALYSIS|
Variables: temperatura minima, temperatura méxima, temperatura media
Resolucién: 1.875x1.915
Frecuencia: Diaria
Area: Sudamérica (20.5°S — 59.5°S, 79.5°W — 50.5°W)
Periodo: 1960-2010
URL: http://www.esrl.noaa.gov/psd/data/gridded/data.ncep.reanalysis.surfaceflux.html

NOAA Ol SST V2 HR

Variables: temperatura de superficie del mar

Resolucion: 0.25x0.25,

Frecuencia: Diaria,

Area: Global,

Periodo: 1981-Presente

URL: ftp://ftp.cdc.noaa.gov/Datasets/noaa.oisst.v2.highres/'sst.day.mean.yyyy.v2.nc

b) Antartida e Islas del Atlantico Sur:

Datos mensuales

Se proveen datos de temperatura minima, temperatura maxima, temperatura media y
precipitacion. Las caracteristicas de los conjuntos de datos seleccionados para ser incluidos en
la Base de Datos son los siguientes:

NCEP REANALYSISI

Variables: temperatura minima, temperatura maxima, temperatura media, precipitacion
Resolucion: 1.875x1.915

Frecuencia: Mensual

Area: (60°S — 89°S, 25°W — 74°W)

Periodo: 1960-2010

URL: http://www.esrl.noaa.gov/psd/data/gridded/data.ncep.reanalysis.surfaceflux.html

Datos diarios

Se proveen datos de temperatura minima, temperatura maxima, temperatura media y
precipitacion. Las caracteristicas de los conjuntos de datos seleccionados para ser incluidos en
la Base de Datos son los siguientes:

NCEP REANALYSISI

Variables. temperatura minima, temperatura maxima, temperatura media, precipitacion
Resolucion: 1.875x1.915

Frecuencia: Diaria
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Area (60°S— 89°S, 25°W — 74°W)
Periodo: 1960-2010
URL: http://www.esrl.noaa.gov/psd/data/gridded/data.ncep.reanalysis.surfaceflux.html

4.2.2 Indices de extremos de precipitacion y temperatura basados en datos
observados

Se proveen datos grillados de los 11 indices de extremos de precipitacion y temperatura
descriptos en la seccion 2.1.2 del Capitulo 2. Las caracteristicas de los conjuntos de datos
seleccionados para ser incluidos en la Base de Datos son los siguientes:

CLIMDEX HadEX2

Variables: FD, TR, TXx, TNy, TX90p, WSDI, Rx1, Rx5, CDD, RO5pT
Resolucion: 3.75x2.5

Frecuencia: Dependiente del indice

Area: Global

Periodo: 1960-2010

URL: http://www.metoffice.gov.uk/hadobs/ hadex2/download.html

4.2.3 Datos smulados de modelos climaticos

La base incluye también los datos de precipitacion y temperatura del clima del pasado
reciente (1961-2010) y del clima futuro (2015-2039, 2075-2099) simulados por los modelos
climaticos. Estan a disposicion los datos corregidos provenientes de todos los modelos
climaticos que hayan sido seleccionados en el proceso de validacion. Los datos simulados
estan disponibles en un reticulado geo-referenciado de 0.5 grados de latitud y longitud de
resolucion. Se proveeran los datos promedio del ensamble multi-modelo como de cada uno de
los modelos individuales. Los datos climéticos simulados se proveen en resoluciones
temporales diarias y mensuales. Los mismos cubren espacialmente latotalidad de Argentina
subdividida en las 4 regiones de estudio. El listado de los modelos aincluir se encuentraen la
seccion 3.3.6 del Capitulo 3.

4.3 DEFINICION Y ADECUACION DEL FORMATO DE LOSDATOS

Los archivos de datos dentro del sistema estan almacenados en formato NetCDF. Este
formato facilita que los archivos grillados estén organizados espacial y temporalmente segin
las dimensiones fijadas en la metadata. Los archivos de datos estan organizados segun:

-tipo de dato: observados grillados,; simulaciones; indices.

-periodo: presente; futuro cercano; futuro lejano.

-variable: temperatura media, temperatura maxima, temperatura minima, precipitacion,
temperatura de superficie del mar.

-frecuenciac mensual, diaria.

Tratamiento previo:

La estructura interna que presentan los diferentes archivos que conforman la base no es
homogénea. En consecuencia para poder procesar los archivos mediante comandos de
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extraccion automatizada se elabora una tabla con los pardmetros necesarios, cuya descripcion
se encuentraen el Anexo V.

La mayoria de los archivos, provistos por diversas fuentes, son de cobertura global. Por esta
razon los archivos originales han sido recortados en espacio y tiempo para adecuar al &rea'y
tiempo de estudio. De esa forma, se evita un mal uso de espacio e incrementos de
procesamiento innecesarios.

Los datos grillados observados se almacenaron en sus grillas espaciales originales. Mientras
que los datos grillados simulados provenientes de los modelos climéticos se grillaron en una
resolucion de medio grado (0.5x0.5).

Armado de archivos de datos grillados:

Para cada archivo de datos (de ahora en mas llamado “recurso”) que se almacen6 en la Base
de Datos, se requirié la definicion de una tabla conteniendo las coordenadas geograficas de
los puntos (latitud-longitud) contenidos en los archivos, asociando pais, region, provincia
Para este proceso se disefid un script, que recupera las areas definidas en shapes de pais-
provincia, donde a su vez se integro las regiones definidas en el proyecto. Para cada punto en
un archivo dado, € script realiza la blusqueda dentro de las shapes obteniendo la provincia,
region, y pais de cada punto. Esta informacion se almacena en la Tabla Provincias-Grilla, que
se utiliza en la visualizacion de los mapas y en la exportacion de los Datos.

4.4 DESARROLLO DE LA ARQUITECTURA DE LA BASE DE DATOS
4.4.1 Especificacion detallada

La extension espacial de los datos se circunscribe a aguella de la Republica Argentina
incluyendo la Antartida e Islas del Atlantico Sur. Debido a su extension territorial, la
visualizacion de los mapas, se divide en “Continental” (20S-60S 80W-50W) y “Antartida e
Islas del Atlantico Sur” (sur de 60°S entre 74W-25W). Los archivos de datos simulados
validados y corregidos para el proyecto corresponden a la Argentina en su zona continental.
Asimismo Argentina Continental es dividida en 4 regiones:

e Humeda,

e Centro,

e Andes

e Patagonia

Cada region esté conformada por un conjunto de provincias.
-Humeda: Buenos Aires, Santa Fe, Entre Rios, Corrientes, Misiones
-Centro: Formosa, Chaco, Santiago Del Estero, Cordoba, San Luis, La Pampa
-Andes: Jujuy, Salta, Catamarca, La Rioja, San Juan, Mendoza
-Patagonia: Neuquén, Rio Negro, Chubut, Santa Cruz, Tierradel Fuego e ldas
Malvinas.

(Lazona Antéartida e Islas del Atlantico Sur no tiene sub regiones).

La Base de Datos cubre los siguientes periodos:
e Pasado reciente (1961-2010), datos grillados observados y simulados.
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e Futuro cercano (2015-2039), solo simulaciones de los modelos seleccionados.
e Futuro lejano (2075-2099), solo simulaciones de los modelos seleccionados.

Asimismo se proveen algunos conjuntos de datos observados que cubren periodos temporales
més cortos que el definido. Se decidid su provision de manera de aumentar la oferta de datos.

Como se menciond en la seccién 4.3, los conjuntos de datos observados seleccionados para
amacenar en la Base de Datos, estén generados en grillas de distinta resolucion que no
coinciden entre si. Los datos son almacenados en sus grillas originales y se provee para cada
conjunto, la descripcion de la grilla en la cua son representados. Cuando més de una
resolucion esté disponible, se elige para su almacenamiento aquella més cercana a un grado de
resolucion. Las simulaciones corregidas para cada region, se proveen en una grilla de medio
grado de resolucion (0.5x0.5).

Para la zona Antartida e islas del Atlantico Sur se hacen disponibles datos diarios y
mensuales de provenientes de 9 modelos globales para todos los escenarios y variables
solicitadas. Ninguno de los modelos regionales disponibles tiene un dominio que abarque esta
zona. Con respecto a los indices, no se incluyen para esta zona dado que los indices
calculados desde observaciones no incluyen a la Antartida. Por otra, porque los modelos si
bien son globales la calidad de su informacion a esas latitudes tan altas es limitada como para
justificar la calidad de los indices, y ademéas porque la mayoria de los indices no tienen
sentido préctico sobre la Antartida.

4.4.2 Arquitectura de la Base de Datos.

Esta seccion describe en detalle las facilidades que la Base de Datos brinda y la arquitectura
gue se disefio para su generacion.

a) Disefio Conceptual:
El sistema maneja una cantidad de archivos, definida por las siguientes especificaciones:
-Datos Observados: 2 zonas, 1 periodo, 5 variables, 2 frecuencias.
-Datos simulados. 3 periodos, 9 modelos, 3 escenarios, 4 variables, 2
frecuencias.
-Datos de indices: 1 zona, 3 periodos, 11 indices, 1 frecuencia.

Las simulaciones de tiempo presente cubren 50 afios, se almacena en 2 archivos de 25 afios
cada una, esto reduce el tamarfio de los archivos, que en la frecuencia diaria es critico. Todos
archivos son indexados por la Base de Datos, que genera una tabla relacional, que contiene
todas las propiedades de los archivos de manera de poder vincularlos y recuperarlos, segun las
consultas realizadas.

Los parametros para los criterios de busguedas que deben ser definidos para indexar las tablas
son: zona, periodo, variable, frecuencia.

LaBase de Datos incluye:
- los metadatos de los archivos,
- los descriptores necesarios para resolver las consultas impuestas,
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- los descriptores de los archivos NetCDF, necesarios para extraer los datos con comandos
automatizados,

- las grillas de latitud-longitud de cada archivo,

- las shapes de la Argentina

b) Disefio Fisico:

La implementacion fisica del modelo |6gico arriba descripto se realiza centralizando toda la
informacion de cada archivo en una tabla, denominada “Recurso”, estatabla contiene todas
las propiedades de los recursos. Cada recurso tiene un conjunto de posiciones latitud-longitud
gue georreferencian la variable que contiene.

Ademaés se define una tabla “Grilla” que almacena las coordenadas, pares latitud-longitud,
asociados a cada recurso, que incluye laprovinciay pais. Se define una tabla “NetCDFFFile”
gue almacena los todos descriptores de los archivos NetCDF necesarios para la extraccion de
datos. Se define una tabla “Argentina” que contiene las shapes de la Argentina, provincias, y
continente Antartico.

Se normaliza la tabla Recurso, se generan entonces las tablas asociadas. zona, region,
variable, frecuencia, ingtitucion, autor. Se definen las relaciones entre las tablas que se
muestra en el diagrama Entidad-Relacion. Se definen los indices en las tablas para acelerar las
blsquedas.

En el Anexo V se detalla la descripcion de la tabla “Recurso”, las tablas asociadas resultado
de la normalizacion de la Base de Datos, y las tablas de trabajo resultado del pre-
procesamiento de datos para armar las formas, definir las regiones incluyendo las provincias
contenidas y definir las grillas de los recursos.

c). Modelo Entidad-Relacion:
El grafico que se incluye a continuacion representa las entidades relevantes del sistema de
Base de Datos asi como sus interrelaciones y propiedades.
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Figura4.4.2.1 DIAGRAMA ENTIDAD-RELACION

) Codigo: varchar{15] [ OGR_FID: int
Variable: varchar(20) SHAPE: geometry
¥ ﬁz‘:‘i‘:ECh::iiLr - acuso NETCDFFile: varchar(250) fips_admin: varchar(4)
v 7 leint FechaReferencia: varchar(10) gmi_admin: varchar(7)

unidad: varchar(10) Codigo: int DeltaTiempo: varchar(10) admin_name: varchar(42)
comentario: varchar(255) Nombre: varchar(10) dimLat: int fips_cntry: varchar(2)
Descripcion: varchar(255) dimLon: int gmi_cntry: varchar(3)
Varname: varchar(5) | dimTime: int cntry_name: varchar(40)
— chg: char(1) ‘| dimVar: int region: varchar(21)
/ Version: varchar(255) | Volumen: varchar(20) continent: varchar{13)
%) code: char(1) Area_LatN: double pop_admin: decimal{g, 0)

Area_LonE: double Grillas_Pcias sqmi_admin: double

name: varchar(20) Area_LatS: double sgkm_admin: double
Autor: varchar(10) )

id: int type_eng: varchar({26)
Area_LonW: double @ grilla: varchar(50) type_loc: varchar(50)

/ Periodo_Desds: date lat: decimal(g, 5) color_map: varchar(2)
5 code: chart‘lo Periodo Ha.sia. date lon: decimal(8, 5) nprov: varchar{100)
name: varchar(255) Frecuencia: char{1) peia: int
Volumen: double
Institucion: varchar{10) geometry_columns
Cita: text F_TABLE_CATALOG: varchar(258)
URL_Original: varchar(255) ‘ | F_TABLE_SCHEMA: varchar(256)
L_"E code: char(3) F_TABLE_NAME: varchar(256)
v ﬁg‘::;::ﬁ;;r[zm | name: varchar(20) F_GEOMETRY_COLUMN: varchar(256)
COORD_DIMENSION: int

pais: int —

SRID: int

fl TYPE: varchar(256)
region
institucion / ‘ )" region_code: char(1)
(7 code: char(10) | region_orden: char(1)
name: varchar(255) —— region_name: varchar(40) SRID: int
description: varcha... = region_content: varchar(75) AUTH_NAME: varchar(256)
AUTH_SRID: int

SRTEXT: varchar(2048)

d) Tecnologias utilizadas.

El sistema est4 desarrollado utilizando herramientas de arquitectura abierta (Open Source).
Funciona en plataforma Linux con un servidor web Apache2. Para alojar la Base de Datos
relacional se utiliza MySQL y los lengugjes de programacion y desarrollo utilizados son
PHP, SQL, JavaScript (Ajax, Jquery y Herramientas de desarrollo de Google M ap para
mostrar los mapas). Los archivos en el sistema estan almacenados internamente en formato
NetCDF. El protocolo utilizado para la transferencia de hipertexto es HTTP (HiperText
Transfer Protocol) que esté basado en el envio de mensajes y establece el conjunto de normas
mediante las cuales se envian peticiones de acceso y respuestas de una web, perteneciente a
la capa de aplicacion del modelo OSI. El modelo de interconexion de sistemas abiertos OS|
(en inglés, Open Systeml nterconnection) es el modelo de red descriptivo, que fue creado por
la Organizacion Internacional para la Estandarizacion (1SO) en el afio 1980(1SO/IEC 7498-1).
Es un marco de referencia para la definicion de arquitecturas en la interconexion de los
sistemas de comunicaciones.

Motivacion en la seleccion de MySQL : El servidor de bases de datos MySQL es muy répido,
seguro, y fécil de usar. El servidor MySQL fue desarrollado originalmente para manejar
grandes bases de datos mucho mas rapido que las soluciones existentes y ha estado siendo
usado exitosamente en ambientes de produccidn sumamente exigentes por varios afos.
Aungue se encuentra en desarrollo constante, el servidor MySQL ofrece hoy un conjunto rico
y til de funciones. Su conectividad, velocidad, y seguridad hacen de MySQL un servidor
apropiado para accesar a bases de datos en Internet.

Centro de Investigaciones del Mar y la Atmésfera
Cambio climatico en Argentina; tendencias y proyecciones  Cap. 4 pag. 76



El almacenamiento de los datos en formato netCDF

La figura 4.3.2.1 muestra la estructura de un archivo netCDF mediante la anotacion CDL
(Idioma del formulario de datos comunes en red). CDL es el formato ASCII que se utiliza
para describir el contenido de un archivo netCDF

netcdf filename {
dimensions:
lat = 3 ;
lon =4 ;
time = UNLIMITED ; // (2 currently)

variables:

float lat(lat) ; Coordinate

variable

_Tir'r!e'.‘._

lat:long_name = "Latitude" ; ] 143 | 243 | 343 [ 443
lat:units = "degrees_north" ; l‘ﬁ;e/ ! } ]

float lon{lon) ; -i":r_._z_ 133 | 233 | 333 | 433
lon:long_name = "Longitude" ; Y | 142 | 242 | 3432 | 242 1 1 —
lon:units = "degrees_east" ; T L1 1 B2 223 323|423 |-

int time(time) ; _Time 1 132 | 232 | 332 |42 | ——1—1 |
iRl GEe = "l g 1 141 | 241 [ 341 | 441 1 113 | 2131 d13 | 413
time:units = "days since 1895-01-01" ; Variable

time:calendar = "gregorian" : 122 | 222 | 322 | 422 Lt

float rainfall(time, lat, lon) ;
rainfall:long_name = "Precipitation” ;
rainfall:units = "mm yr-1" ; 121 | 221 )| 321 | 421
rainfall: missing_value = -9999.f ; _

111 | 211 | 311 | 412

.-—'/x

// global attributes: -
:title = "Historical Climate Scenarios” ; Global
:Conventions = "CF-1.0" ; attribute

data:

lat = 48.75, 48.25, 47.75;

lon = -124.25, -123.75, -123.25, -122.75;

time = 364, 730;

rainfall =
761, 1265, 2184, 1812, 1405, 688, 366, 269, 328, 455, 524, 877,
1019, 714, 865, 697, 927, 926, 1452, 626, 275, 221, 196, 223;

¥

attribute 131 | 231 | 331 | 431

112 | 212 | 312 | 412 _—

,«-'.;‘-'{._-.-\e -

Figura 4.4.2.2: Componentes basicos de un archivo netCDF

Los datos de un archivo netCDF se almacenan en conjuntos. Por gjemplo: la temperatura que
varia con el tiempo en una ubicacion se almacena como un conjunto unidimensional. La
temperatura de un érea durante un tiempo determinado se amacena como un conjunto
bidimensional.

Los datos tridimensionales (3D), como p.g., la temperatura de un area que varia con el
tiempo, se almacenan como series de conjuntos bidimensionales. Datos tridimensionales. son
los datos de un area que varian con el tiempo. Un archivo netCDF contiene dimensiones,
variables y atributos. Estos componentes se utilizan conjuntamente para captar € significado
de los datosy las relaciones entre los campos de datos en un archivo orientado alos conjuntos.

Dimensiones

La dimension netCDF consta de nombre y tamafio. El tamafio de la dimension es un nimero
entero positivo de valor arbitrario. La dimension se puede utilizar para representar una
dimension fisica real; por gjemplo, tiempo, latitud, longitud o altura. La dimension también se
puede utilizar como indice de otras cantidades, por gemplo, nimero para gecutar estacion o
modelo. Es posible utilizar la misma dimensién mas de una vez para especificar una shape
variable.
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Variables

Una variable representa un conjunto de valores del mismo tipo. Las variables se utilizan para
almacenar el volumen de los datos en un archivo netCDF. Cada variable tiene nombre, tipo de
datos y forma descrita mediante la lista de sus dimensiones especificadas en el momento de
crear la variable. El nimero de dimensiones es la clasificacion (también denominado
"dimensionalidad"). Una variable escalar tiene una clasificacion de 0, un vector tiene un
clasificacion de 1 y una matriz tiene una clasificacion de 2. Una variable también puede tener
atributos asociados que se pueden agregar, eliminar o cambiar después de crear la variable.
Variables de coordenadas

Una variable unidimensional que tenga el mismo nombre gque una dimension es una variable
de coordenadas. Se asocia a una dimension constituida por una 0 méas variables de datos y,
normalmente, define la coordenada fisica que corresponde a esa dimension.

Las variables de coordenadas no tienen ninguin significado especial para la biblioteca netCDF.
Sin embargo, € software que utilice esta biblioteca deberd manejar las variables de
coordenadas de manera especializada.

Atributos

Los atributos netCDF se utilizan para almacenar datos secundarios o metadatos. La mayoria
de los atributos proporcionan informacion sobre una variable determinada. Estos atributos se
identifican por e nombre de la variable junto con e nombre del atributo. Los atributos que
proporcionan informacion sobre todo €l archivo netCDF se denominan atributos globales.

Convenciones

Las convenciones definen los metadatos que proporcionan una descripcion definitiva de los
datos de cada variable y sus propiedades espaciales y temporales. La convencion ayuda a los
usuarios de los datos procedentes de distintas fuentes decidir qué cantidades son comparables.
El nombre de la convencidn se presenta como un atributo global en un archivo netCDF.

4.5 INTERFAZ DE VISUALIZACION WEB DE LA BASE DE DATOS

Mediante esta interfaz el usuario debera ser capaz de seleccionar las blsquedas previamente
definidas en la Base de Datos, ingresando pardmetros de seleccion de shape amistosa, de
répido accionar y que eviten errores. Para los archivos almacenados en la Base de Datos se
muestra

e Ladescripcion general de cada archivo

e Lainformacion detallada de cada archivo

e Visualizacion previade la informacidn a recuperar mediante mapa grillado.

Para el archivo seleccionado se muestra, antes de descargar el archivo:

e Losmetadatos asociados y valoracion experta del archivo

e La grédfica donde se pueden obtener datos a descargar, identificando los dominios
regionales de las 4 areas de estudio, mediante seleccion de aress.

e puntog/aresas seleccionadas con posibilidad de ser “des-seleccionadas™ para reducir el
tamarfio del archivo a descargar, gjustandolo alas necesidades del usuario.
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Se generan los archivos finadles a descargar en formatos requeridos en los TDR,
independientemente del formato de amacenamiento interno: ASCII y Shape

Lainterfaz proporciona un feedback del accionar del usuario, con ayudas y recuperacion de
errores de manera eficaz a través de una gréafica clara que facilita al usuario el
reconocimiento visual de lo ofrecido en pantalla

La interfaz incluye dos componentes principales.

e Unacomponente publica, ala que accede el publico en general y comunica contenidos
del proyecto al usuario coman.
Una componente a la que se accede por registracion, destinada al usuario interesado en
consultar y descargar los datos albergados en la Base de Datos

Disefio de la Interfaz Pdblica

Egta interfaz tiene como objetivo comunicar a los usuarios los objetivos del proyecto y de la
Base de Datos, como asi también provee informacion sobre quienes han colaborado en su
construccion, contactos para obtener mas informacion y links relacionados.

La pagina inicial tiene incluido un mend de ayudas y login. Ambos elementos estan
preparados para guiar al usuario interesado en usar la componente principal del sitio: “Base de
Datos”. Se han agregado estructuras para que este sitio publico pueda crecer, teniendo en
cuenta que es un proyecto en desarrollo y a futuro puede ser necesario agregar mas
informacion.

Disefio de la Interfaz Base de Datos

Egtainterfaz cuenta con una registracion que inicialmente se usara para moderar |0s ingresos,
y en su fase definitiva, maneja una registracion de activacion automatica para minimizar la
atencion requerida para el sitio web por el administrador. Para ello cuenta con una pantalla de
login, que incluye la registracion de los usuarios, recuperacion automética de contrasefia por
olvidosy el ingreso a sitio. La registracion de los usuarios requiere que los mismos incluyan
en el formulario en linea informacién de contacto y ademés las motivaciones y objetivos de
los trabajos de investigacion, desarrollo, asistencia técnica que requieren del uso de los datos.

La identificacion y actividad del usuario es mantenida por el sistema como un registro en el
archivo de log incluyendo informacion como los accesos a la pagina y exportacion de datos.
Este permitirarealizar estadisticas confiables del uso de la Base de Datos.

Pasada la etapa de registracion, se ingresa directamente a la busgueda de recursos, segun los
pardmetros definidos:
e Zona
Periodo
Variables
Frecuencia
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Se recuperan los registros que cumplen con la seleccion, visualizandose una tabla
conteniendo:

-Nombre y descripcion del Recurso

-Un boton que permite visualizar los metadatos.

-Un botén para visualizar gréficamente el area abarcada por € recurso, desplegando sobre un
mapa los puntos que definen la grilla donde se seleccionara las series temporales de datos
contenidos en la misma

El usuario selecciona el “Mapa” del recurso elegido y en una ventana emergente para cada

recurso seleccionado, se despliega:

e A izquierda un mapa con los puntos disponibles en color azul.

e A derecha aparece su identificacion y un boton de “Info” para visualizar los metadatos. Si
la variable cae en la zona Argentina Continental, se mostraran mas ayudas de seleccion.

A medida que los puntos son seleccionados por los distintos métodos disponibles, se muestran
en rojo. Los métodos disponibles de seleccion de puntos son:

e Seleccion por Region (solo para zona Argentina Continental). Se dispone de cagjas de
seleccion, para optar por las distintas regiones. En el mapa se visualizan las selecciones
cambiando a color rojo.

e Seleccion por Provincia (solo para zona Argentina Continental). Las cajas de seleccion
permitirdn marcar la/s provincials, que en el mapa se visualizan cambiando a color rojo.

e Seleccion por Puntos individuales. Es posible seleccionar puntos en forma individual, para
ello, parados sobre €l maparealizar un zoom de la zona con la que se va atrabajar y hacer
click en los puntos elegidos. Los puntos seleccionados cambian a color rojo.

e Seleccion por Area rectangular, a eleccion del usuario definida sobre el mapa con el
mouse.

e Selecciones mixtas, es posible combinar estas seleccionesy asi ir sumando areas/puntos.

e Es posble deseleccionar puntos, provincias y/o regiones. En caso de realizar las de-
selecciones, los puntos vuelven a su color original azul. Es posible limpiar toda el area de
trabajo, usando el boton “Limpiar Puntos”.

La interfaz permite realizar zooms sobre las areas de interés del usuario identificando los
nombres de las localidades hasta una resolucion de metros. Es posible realizar “paneos”’ sobre
el mapa hasta ubicar el o0 los puntos en la zona de interés. Es posible cambiar los fondos de los
mapas entre: vista orografica, vista satelital, o hibrida (con localidades y rutas). Es posible
reconocer las coordenadas del punto grillado, sefialando dicho punto con € mouse.

Una vez definida la seleccion final, usando el boton “Exportar Puntos” se dispara la consulta
de exportacion necesaria para los scripts que procesan los datos. La interfaz muestra un icono
en movimiento, para indicarle al usuario que la extraccion esta en curso. De esa manera se
extraen de los archivos indexados por la Base de Datos, las Series de Tiempo (ST) de la
variable seleccionada, en la frecuencia y periodo eegidos, para cada punto de grilla marcado.
Se muestra un link al archivo resultado, y el tamafio del mismo.
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Exportacion de la Base de Datos

Las ST generadas, se exportan de la Base de Datos. Para cada punto seleccionado, se generara

un archivo con la ST en formato texto “csv” (comma sepatated values: valores separados por

coma), y parael conjunto de archivos obtenidos se construye:

e Un archivo GIS, conteniendo las posiciones de todos los puntos exportados en formato
shape del &rea seleccionada.

e Un archivo conteniendo los metadatos asociados.

Se utiliza el formato “csv” porque es muy genérico y de facil importacion a distintos
utilitarios (por gemplo MS Excel, Access, 0 para ser usados por distintos lenguajes de
programacion: Matlab, R, &c).

La estructura del nombre de los archivos es:

o Lat{Latitud}, Lor{Longitud}.csv

e puntos{shp|shx | dbf }

e detdlecvs

Donde:

Latitud: eslalatitud correspondiente a cada uno de los puntos exportados
Longitud: es la longitud correspondiente a cada uno de los puntos exportados.
Puntos: es & archivo shape conteniendo |os puntos exportados.

Con € conjunto de archivos csv, € archivo shape y detalle, anteriormente descriptos, se
construye un archivo comprimido (en formato zip). Se realiza esta compresion pues para €l
usuario es mas eficiente la descarga de los archivos por internet, ya que reduce el tiempo de
transferencia

El formato del archivo Latx_Lony.cvs paralas ST es.
Latitud  (numérico -gg.mm)
Longitud (numérico -gg.mm)
Fecha (date dd/mm/aaaa)
Valor (numérico snnn.d)

El formato del archivo detalle.cvs es:

Reqgistro 1.
Nombre de Variable; Unidad: texto libre

Registro 2:
Archivo original: texto libre

Registro 3:
Nombre Institucion: texto libre

Reqistro 4.
Autor: texto libre

Reqistro 5:
Cita: texto libre

Registro 6:
Comentario Experto: Texto libre
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El GIS, esta compuesto por los archivos SHP, SHX y DBF, sistema WGS 84 en formato
ESRI compatible.

4.6 DESCRIPCION DE LOSARCHIVOSDE METADATA

Como se describié en las secciones anteriores, las consultas y vistas que se pueden realizar en
la Base de Datos incluyen la visualizacion de los archivos de metadatos asociado a cada
recurso que se ofrece. El metadatos se organiza a través de una tabla que contiene lo
siguiente:

e Cddigo: uso interno de la Base de Datos

e Descripcién: Se describe brevemente los datos y los métodos utilizados para generar el
conjunto de datos grillados.

e Version: se especifica en caso que el conjunto de datos cuente con més de una version

disponible.

Zona: zona Continental 0 Antartica en la que se provee el recurso.

Area Geogréfica: limites en latitud y longitud de la zona en la que se provee el recurso.

Periodo Desde/Hasta: periodo temporal en el que se provee el recurso.

Frecuencia: Diaria o Mensual

Institucion: Nombre de la Institucion o Instituciones de origen que proveen el recurso.

Autor: Nombres del personal de esas Instituciones responsable de la generacion del

recurso.

Cita: Referencia bibliogréfica relacionada con el recurso.

e Tipo de Reticulado (grilla): espaciamiento en latitud y longitud del reticulado en el que se
provee el recurso.

e Tipo de Datos. “Grillados Observados” en caso que el recurso se base en observaciones o
“Grillados Simulados” en caso que €l recurso provenga de simulaciones de modelos
climéticos.

e Volumen: Tamafno en Megabites del recurso.

e Variables. Informacion sobre la variable, unidad, cddigo de datos faltante, asociados con
el recurso.

e URL: Direccidon web donde el recurso es proporcionado por la Institucion de origen.

e Nombre del Archivo: Nombre del archivo netcdf en el que se almacena el recurso en la
Base de Datos.

e Comentario Experto: Espacio que en caso sea necesario se Utiliza para proveer
informacion adicional al usuario sobre el recurso. En particular se incluye informacion
sobre la calidad del dato provisto por € recurso.

La descripcion detallada del metadatos correspondiente a cada uno de los conjuntos de datos o
recursos provistos en la Base de Datos y detallados en la seccion 4.2 se incluye en el Anexo
V.

Centro de Investigaciones del Mar y la Atmésfera
Cambio climatico en Argentina; tendenciasy proyecciones  Cap. 4 pag. 82



4.7 DOCUMENTOSEXPLICATIVOSDE LA BASE DE DATOS

De manera facilitar a los usuarios €l acceso y utilizacion de la Base de Datos a través de la
interfaz web asi como facilitar y recomendar una utilizacion adecuada y responsable de su
contenido, se han elaborado un conjunto de documentos explicativos relacionados con:
Acceso alaBase de Datos

Uso de laBase de Datos

Uso de los datos Grillados Observados

Uso de los datos Grillados Simulados

El detalle de la primera version de esos documentos se encuentra en el Anexo Cap4.1V. Los
mismos estaran disponibles a través del link “Ayuda” que se encuentra en la parte superior
derecha de la interfaz web.

Los documentos estan organizados en el formato de Pregunta/Respuesta. Este formato se
selecciond dado gque permite una identificacion rapida por parte del usuario de la pregunta que
resuelve su duda o su problema y a la vez este formato permite una facil actualizacion y/o
expansion de los temas de ayuda.

El contenido de los documentos proporcionados en este informe serian una primera version
gue luego se actualizara incluyendo preguntas que surjan de los usuarios que utilicen la Base
de Datos.

4.8 IMPLEMENTACION Y PUESTA A DISPOSICION DE LA BASE DE DATOS

La Base de Datos esta implementada en los servidores del Centro de Investigaciones del Mar
y la Atmosfera (CIMA), que cuenta con un servicio de acceso a internet de alta velocidad,
provisto por la FCEN/UBA vy acceso a Redes Avanzadas (Internet 11) provistos por innova-red
(innovarred.net). El host cuenta con servidor Web Apache2, Servidor de Base de Datos
MySQL y motor PHP. Todos ellos protegidos por un firewall.

La figura 4.8.1 muestra en forma resumida la relacion entre las consultas de los usuarios
(Cliente Web), la interaccion de los servidores y el resultado obtenido.
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Figura 4.8.1: Relacion entre las consultas desde la Web e interaccion de los servidores

La Base de Datos se encuentra disponible y su consulta disponible a través de la interfaz web,
en el sitio: http://3cn.cima.fcen.uba.ar.
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CAMBIOSCLIMATICOSEN LA REGION HUMEDA

5.1 INTRODUCCION
5.1.1 Dominio espacial

La region a la que se refiere este capitulo comprende a las provincias de: Misiones, Corrientes,
Santa Fe, Entre Rios y Buenos Aires y se caracteriza por no presentar una estacion seca y/o
condiciones reiteradas de estrés hidrico.

5.1.2 Datos

Las bases de datos utilizadas y las razones de su seleccion estan descriptas en la seccion 2.1 del
capitulo 2. Se utilizé para la temperatura de superficie y la precipitacion la base CRU TS3.1,
producida en el Climate Research Unit (CRU) del Reino Unido (Harris y otros 2013) que tiene
temperatura y precipitacion mensual y se extiende en su version 3.20 hasta el 2010
(http://badc.nerc.ac.uk/view/badc.nerc.ac.uk). Para la descripcion de las tendencias de los indices
de extremos se usd la base CLIMDEX (http://www.climdex.org/) donde estan calculados
siguiendo las definiciones del Expert Team on Climate Change Detection and Indices (ETCCDI).

Complementariamente para evaluar la posible incerteza originada en la escasa informacion basica
existente se hicieron comparaciones con datos del SMN en el caso de latemperaturay con la base
GPCC (Schneider 2013) en la precipitacion. Para esta Ultima variable se usaron también datos de
4 estaciones de Servicio Meteorologico Nacional, una de cada provincia de la region para
calcular los cambios en el indice extremo Rnnmm (nimero de dias en e afio con precipitacion
por encima de los umbrales de 50, 100 y 150 mm).

5.2 CAMBIOSY TENDENCIAS
5.2.1 Temperatura

Temperaturas medias

En mas de la mitad de la regiéon Hiumeda la temperatura media anual aument6 en mas de
0,5°C entre 1960 y 2010 y en promedio en mas de 0,3°C (confianza media), Figura2.2.1.1b y
c. La mayor parte de este aumento se registrd por un salto a principios de la década de 1980,
Figura 5.2.1.1c. Este aumento en el promedio regional ha sido significativo estadisticamente al
95%, Figura 5.2.1.1c, a igual que en la mayor parte de la provincia de Buenos Aires y sur de
Entre Rios. El aumento fue generalizado aunque no significativo en toda la regién, como en las
provincias de Santa Fe y Entre Rios. El calentamiento regional promedio (0,4°C) entre 1950 y
2010 fue menos de la mitad del calentamiento global sobre los continentes para el mismo periodo
(IPCC AR5, WGI capitulo 2, Tabla 2.4).
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Figura 5.2.1.1: a) Campo medio de la temperatura media anual (°C) 1960-2010; b) Cambio de
la temperatura media anual en °C para el mismo periodo con € nivel de significancia de la
tendencia sombreado de acuerdo a lo indicado en la barra de la derecha; c) serie anual de la
temperatura media integrada en las 5 provincias y cuadro de cambios (°C) por provincias.

* ggnificancia al 90% y ** significancia al 95%

Centro de Investigaciones del Mar y la Atmésfera
Cambio climatico en Argentina; tendenciasy proyecciones  Cap. 5 pag. 87



Excepto por los mapas globales de las bases internacionales, la literatura sobre tendencias y/o
cambios de la temperatura media en la region es muy escasa, pero hay més publicaciones sobre
las temperaturas minimas y maximas medias y extremos. Los pocos trabajos publicados no
coinciden en los periodos sobre los que se calcularon las tendencias en este informe (Camilloni y
Barros 1995) o han estado orientados hacia extremos de temperatura y analizan
fundamentalmente las temperaturas minimas y méaximas medias en las estaciones extremas del
ano (Rusticucci y Barrucand 2004). En cuanto a los mapas globales de tendencias de los distintos
conjuntos (HADCRUT4, MLOST, GISS), tal como fueron evaluados por e IPCC, coinciden en
indicar una tendencia positiva de la temperatura media significativa en la regién pero muestran
ciertas diferencias debido a las distintas técnicas de extrapolacion de datos utilizadas (IPCC AR5,
WGI capitulo 2, Figura2.2.1.1).

En todas las estaciones del afio y en todas las subregiones la temperatura aumenté en el periodo
1950-2010 con la sola excepcion del invierno en Corrientes-Misiones y los mayores aumentos
ocurrieron en laprimavera, Tabla5.2.1.1.

TEMPERATURA MEDIA 1950-2010
DEF MAM JA SON ANUAL
BUENOS Medio 21,0 11,9 9,9 17,9 15,2
AIRES Cambio 0,5 0,4 0,5 1,0 0,6%*
SANTA FE Medio 23,6 15,0 13,2 20,9 18,2
ENTRE RIOS Cambio 0,1 0,3 0,3 1,0 0,4**
CORRIENTES Medio 25,6 18,1 16,8 23,3 21,0
MISIONES Cambio 0,1 0,1 -0,3 0,3 0,1
REGION Medio 22,7 14,1 12,3 19,9 17,2
HUMEDA Cambio 0,3 0,3 0,3 0,9 0,4%*

Tabla 5.2.1.1: Valores medios y cambios de la temperatura media para la region Himeda y para
3 subregiones (°C). ** significancia al 95%

En la mayor parte de la region, la temperatura minima media aumenté en mas de 0,5°C
entre 1960 y 2010 y en mas de 1°C en por lo menos la mitad de la region (confianza media),
Figura5.2.1.2b. Aunque como en el caso de latemperatura media, se aprecia un salto a principios
de la década del 80, hay una tendencia creciente méas regular a lo largo de todo € periodo. Este
aumento a nivel regional ha sido significativo estadisticamente al 95 %, Figura 5.2.1.2c, excepto
en el oeste de Santa Fe y sudeste de Buenos Airesy zonas pequefias de la Mesopotamia.

Rusticucci y Barrucand (2004) encontraron similares resultados para la temperatura minima con
una tendencia al aumento en toda la region, pero muy reducido en el verano en el sur de Buenos
Aires y en general en invierno. Asimismo, al igual que en el caso de la temperatura media, en
todas las estaciones del afio y en todas las subregiones, la temperatura minima aumenté en el
periodo 1950-2010 con la sola excepcion del invierno en Corrientes-Misiones. Aungue los
mayores aumentos se dieron en la primavera fueron importantes también en las otras estaciones,
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Tabla 5.2.1.2. Incluso en la primavera, los aumentos fueron significativos estadisticamente en
todas las subregiones y en el verano también con la excepcion de Corrientes y Misiones.

a) b)

Cambio

* %
1950-2010 0.8 > -08** 04 0.7

Figura5.2.1.2: idem Figura 5.2.1.1, pero para la temperatura minima media anual (°C)
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TEMPERATURA MINIMA 1950-2010
DEF MAM JA SON ANUAL
BUENOS Medio 14,2 6,4 4,2 11,3 9,0
AIRES Cambio 1,0%* 0,5 0,6 1,1%* 0,8%*
SANTA FE Medio 17,3 9,4 7,2 14,5 12,1
ENTRE RIOS Cambio 0,8** 0,7 0,4 1,4%* 0,8%*
CORRIENTES Medio 19,9 12,9 11,1 17,4 15,3
MISIONES Cambio 0,4 0,5 -0,2 0,7** 0,4
REGION Medio 16,3 8,6 6,5 13,5 11,2
HUMEDA Cambio 0,8** 0,6 0,4 1,2%* 0,7**

Tabla 5.2.1.2: idem Tabla 5.2.1.1, pero para |la temperatura minima media (°C)

El promedio regional de la temperatura maxima media en la region Hameda no aumento
mas de 0,1°C entre 1960 y 2010 (confianza alta), Figura 5.2.1.3b. Incluso se redujo en forma
estadisticamente significativa en las zonas de Santa Fe y del noroeste de Buenos Aires, Figura
5.2.1.33, donde fue maximo el aumento de la precipitacion, Figura 5.2.2.1. Esto Ultimo es
indicativo de la consistencia de ambas bases de datos. El hecho que el aumento manifestado en
las temperaturas minimas, no se observa en las temperaturas maximas se debe a que las
tendencias observadas a mayores precipitaciones, especialmente en la parte estival del afo, estan
asociadas a nubosidad y evaporacion, procesos que tienden a atenuar las altas temperaturas.

Las temperaturas maximas han disminuido en el verano y otofio (aunque no en Buenos Aires en
esta Ultima estacion) y excepto en el norte de laregion han aumentado en el invierno y primavera,
Tabla 5.2.1.3. La disminucién de las temperaturas maximas en el verano y el otofio, estaciones
del mayor cambio en la precipitacion, refuerza el concepto de que las temperaturas maximas han
disminuido en parte por las mayores precipitaciones, Figuras 5.2.2.2'y 5.2.2.3.

Rusticucci y Barrucand (2004) encontraron similares resultados para la temperatura maxima con
tendencias negativas en el verano toda la region excepto en Corrientes y Misiones donde no
coinciden con los resultados aqui presentados. De todos modos en ambos casos las tendencias
son pequefias y por lo tanto sensibles al periodo considerado que fue distinto en cada caso. En €l
invierno, como en este informe, las autoras encontraron tendencias también pequefias, pero
positivas excepto en Corrientes y Misiones.
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Cambio

19502010 %4 0.0 03 0.1

Figura 5.2.1.3: a) idem Figura 5.2.1.1, pero parala temperatura maxima media anual (°C). *
significancia al 90% y ** significancia al 95%
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TEMPERATURA MAXIMA 1950-2010
DEF MAM JA SON ANUAL

BUENOS Medio 27,9 17,4 15,6 24,6 21,4
AIRES Cambio -0,1 0,3 0,4 0,8** 0,4*
SANTA FE Medio 30,0 20,6 19,3 27,4 24,3
ENTRE RIOS Cambio -0,6 0,1 0,3 0,6 0,0
CORRIENTES Medio 31,4 23,3 22,5 29,3 26,6
MISIONES Cambio -0,2 -0,4 -0,3 -0,1 -0,3
REGION Medio 27,9 17,9 18,6 25,7 23,9
HUMEDA Cambio -0,4 0,2 0,1 0,4 0,0

Tabla 5.2.1.3: idem Tabla5.2.1.1, pero para temperatura mdxima media (°C)* significancia
al 90% y ** dignificancia al 95%

Extremos térmicos

Los cambios en los indices de extremos de temperatura son consistentes con e
calentamiento regional y con los cambios en las precipitaciones, especialmente en los
ultimos 20 afos (confianza alta), Figuras 5.2.1.4 a 5.2.1.9. El cambio consistente con el
calentamiento es significativo para € promedio regional del nimero de heladas, el promedio
regional del nUmero de noches tropicales y el promedio regional del valor minimo anual de la
temperatura diaria minima. En el caso del promedio regional del porcentaje de dias con
temperatura maxima mayor al percentil 90 de toda la serie 1961-1990 y de las olas de calor, €l
aumento se manifiesta desde principios de la década de 1990 y no se distingue una tendencia para
todo el periodo por los altos valores de la década de 1950, en la que probablemente las extremas
condiciones secas favorecieron situaciones con muy altas temperaturas.

Por otra parte, es notable el descenso del promedio regional del valor maximo anual de la
temperatura diaria maxima que alcanza 1,7°C, consistente con el aumento generalizado de la
precipitacion, Figura 5.2.2.1. Estos resultados son similares a los obtenidos con otra metodologia
por Rusticucci y Barrucand (2004) quienes encontraron pocos cambios en el nimero de dias
frios, pero tendencias marcadamente negativas en el nimero de dias calidos en el verano.

El promedio anual del nimero de dias con heladas se redujo en un 10% en el sur de laregion, un
30% en el centro entre 1960 y 2010 y las heladas casi han desparecido en las zonas bajas de
Misiones, Figura 2.2.4 (Ver seccion 2.2). Asimismo, el nimero de noches con temperaturas
minimas superiores a 20°C aument6 desde un 30 % en el norte aun 50 % en el sur, Figura 2.2.5.
El nimero de dias en el afio con olas de calor se incrementé en un dia en el sur y en 4 en
Misiones y Corrientes, Figura 2.2.7, y practicamente se duplicé en toda la region entre 1960 y
2010. El aumento se produjo entre 1990 hasta 2010, periodo en que los dias con olas de calor se
multiplicaron 4 veces, aunque ello no llegd a compensar la tendencia negativa iniciada en la
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década de 1950, Figura 5.2.1.9. Sin embargo, los cambios a escala provincial no son
significativos estadisticamente debido a su alta variabilidad interanual .

Cambio

- - - * %
1950-2010 7,3 28 3,5+ 45

Figura 5.2.1.4:Promedio regional del nimero de dias con heladas (FD) y cuadro de cambios
por provincia (dias).* significancia al 90% y ** significancia al 95%

Cambio

1950-2010 06" 21,8 ** 50,3** 25 3¢+

Figura 5.2.1.5: idem Figura 5.2.1.4, pero para &l nimero de noches tropicales (TR) (°C)
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Buenos Aires  StaFe- Entre Rios Corrientes -Misiones Region Himeda

Cambio

1950-2010 0.5 07 1,7+% 1,0*

Figura 5.2.1.6: idem Figura 5.2.1.4, pero para €l valor minimo anual de la temperatura diaria
minima (TN) (°C)

BuenosAires StaFe- Entre Rios Corrientes -Misiones Regién Himeda

Cambio

9 Pkx _ ] PE* ] 7%
| 1950-2010 2.2 10 17 17

Figura5.2.1.7: idem Figura 5.2.1.4, pero para la temperatura diaria maxima (TX) (°C)

Centro de Investigaciones del Mar y la Atmosfera
Cambio climético en Argentina; tendencias y proyecciones  Cap. 5 pag. 94



Cambio
1950-2010 L6 03 2.0 00

Figura 5.2.1.8: idem Figura 5.2.1.4, pero para €l porcentaje de dias con temperatura maxima
mayor al percentil 90 de toda la serie 1961-1990 (TX90p)

Cambio
1950.2010 2,0 04 1,7 1,4

Figura 5.2.1.9: idem Figura 5.2.1.4, pero para € indice de la duracion de olas de calor (WSDI)
(dias).* significanciaal 90% y ** significancia al 95%

I ncerteza sobre las tendencias de temperatura

En el caso de la temperatura un aspecto a considerar es gque €l crecimiento de las ciudades
incorpora un cambio en las temperaturas que no se observa en estaciones meteoroldgicas rurales.
Este efecto se llama “isla urbana de calor”. Como gran parte de las estaciones meteorologicas se
encuentran en ambientes urbanos 0 muy cerca de éstos, los cambios de temperatura calculadas a
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partir de estas estaciones pueden tener algun nivel de calentamiento adicional que introduciriaun
aumento ficticio en el calculo de los cambios regionales. Una forma de explorar la magnitud de
este efecto adicional consiste en recalcular los cambios de temperatura solo con estaciones de
aeropuertos alejados de las ciudades, los que estarian menos contaminados que el resto de las
estaciones.

La Figura 5.2.2.10 compara los campos de temperatura méxima, minima y media anua de
estaciones tomadas solamente en aeropuertos fuera de zonas urbanizadas con los obtenidos
utilizando la base de datos CRU. En las temperaturas méximas, las diferencias son pequefias,
pero en las minimas son muy importantes, en particular en la provincia de Buenos Aires donde
los aeropuertos sefialan disminuciones estadisticamente significativas mientras que la base CRU
presenta calentamiento. Pero en toda la regién las minimas de los aeropuertos presentan en
general calentamientos menores que los calculados con la base CRU. Esto es indicativo
precisamente de que la base CRU no ha filtrado adecuadamente el efecto urbano de la isla de
calor. Aunque ello puede implicar que los aumentos de la temperatura minima estén algo
exagerados en general, ello no invalida las conclusiones sobre el signo y aproximada magnitud
del calentamiento regional, excepto en parte del sur de la Provincia de Buenos Aires.
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Figura 5.2.2.12: Cambios en las tendencias de la temperatura maxima (superior), minima
(medio) y media (panel inferior) calculados con datos de aeropuertos (datos del SVIN) y
calculados con la base de datos de CRU (paneles del izquierdo)
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5.2.2 Precipitacion
Precipitaciones medias anuales y estacionales

En cas toda la region Hiumeda, la precipitacion anual aument6 en la segunda mitad del
siglo XX (confianza alta), (Castaiieda y Barros 1994; Barros y otros 2000; Boulanger y otros
2005; Haylock y otros 2006; Barros y otros 2008; Doyle y otros 2012). En la mayor parte de la
region entre 1960 y 2010 hubo aumentos de la precipitacion de entre 100 y 200 mm, Figura
5.2.2.1b. Este aumento se registro principalmente entre 1960 y 1990, Figura 5.2.2.1c (confianza
alta). El aumento ha sido significativo estadisticamente al 90 y 95 % en Entre Rios y zonas del
norte de Buenos Aires, Figura 5.2.2.1b, pero no lo ha sido en el promedio regional. La region es
una de las zonas del planeta que presentd mayor aumento de la precipitacion entre 1950 y 2005
(IPCC ARS5, Fig. 2 del WGI SPM).

Entre 2004 y 2010 hubo una disminucién de la precipitacion respecto de la medias de las Ultimas
dos décadas del siglo XX. Esto probablemente obedece a una fluctuacion de la precipitacion de
escala inter-decadal que morigeré la tendencia positiva de largo plazo. Esto ocurrio también en
décadas anteriores asociadas con otro periodo seco como fue la década de 1950. Pero latendencia
positiva también se manifiesta a pesar de estos periodos secos ya que el promedio de la década
del 2000 estuvo muy por encimadel de 1950.

La literatura sobre tendencias y/o cambios de las precipitaciones anuales en la region es mas
abundante que en el caso de la temperatura media anual. Sin embargo, debido a los diferentes
periodos considerados, existen diferencias entre los articulos, no relacionadas con el signo de los
cambios, sino ligeramente en la magnitud de los mismos y fundamentalmente en su significancia.
Los trabajos concuerdan en que desde 1950 ha habido un aumento generalizado en la
precipitacion media regional. Consistentemente, aumentaron en un 33% los dias con
precipitaciones mayores a 1mm entre 1950 y 2000 (Penalba y Robledo 2010).

Castafieda y Barros (1994) encontraron un aumento significativo promedio de alrededor de 150
mm en toda laregion en el periodo 1916-1991. Esto implica que el aumento que se produjo con
mas intensidad desde 1960 no fue simplemente una variacion de pocas décadas sino que forma
parte de una tendencia de mas largo plazo. Los estudios que se extienden hasta 2002 o 2005
muestran que aungue las tendencias positivas se concentraron mayormente entre 1960 y 1990 no
se revertieron (Boulanger y otros 2005); y ademas en muchas estaciones se hicieron mas
significativas (Doyle y otros 2012).

Entre 1950 y 1990, en la mayor parte de Buenos Aires 'y en el sur de Santa Fe y Entre Rios el
cambio se caracteriz6 por una tendencia con fuerte variabilidad interanual pero con tendencia
sostenida. Por otra parte, en el noreste de la region, el aumento de la precipitacion anual se
produjo por un salto entre 1970y 1980, asociado a cambio de la fase de la oscilacion decadal del
Pacifico que modula la ocurrencia e intensidad de eventos del Nifio y la Nifia (Barros y otros
2000; 2008).
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CAMBIO 103,6** 100,1 94,1 99,3

Figura 5.2.2.1: a) campo medio de la precipitacion media anual, periodo 1960-2010, b) cambio
en la precipitacion anual entre 1960 y 2010, ¢) Serie del promedio regional de precipitacion
anual y cuadro de cambios (mm) por provincias con * significancia al 90% y ** significancia al
95%
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El aumento de las precipitaciones fue importante en el periodo calido del afio,
principalmente en verano y primavera, mientras que en invierno la tendencia fue negativa
(confianza media), Figuras. 5.2.2.2 a5.2.2.5.

a) b)

CAMBIO 56,1%* 48,3 52,5 52,8

Figura 5.2.2.2: idem Figura 5.2.2.1, pero para el verano (mm)
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En el invierno, la mayor reduccion se ha dado en el centro de la regién con incluso zonas con
cambios negativos estadisticamente significativos, Figura 5.2.2.4. Los aumentos en invierno y
otofio son més importantes en el centro y norte de laregién que en Buenos Aires.

a) b)

CAMBIO 24,8 63,2 36,2 39,7

Figura 5.2.2.3: idem Figura 5.2.2.1, pero para el otofio (mm)

Centro de Investigaciones del Mar y la Atmésfera
Cambio climatico en Argentina; tendenciasy proyecciones Cap. 5 pag. 101



a) b)

Buenos Aires  Sta Fe — Entre Rios Ctes - Misiones Region Himeda
| CAMBIO -18,5 -44,2%* -33,1 -29,7 |

Figura 5.2.2.4: idem Figura 5.2.2.1, pero para €l invierno (mm)
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b)

Buenos Aires  Sta Fe — Entre Rios Ctes - Misiones Region Himedal
CAMBIO 37,2 25,3 36,1 33,1 |

Figura 5.2.2.5: idem Figura 5.2.2.1, pero para la primavera (mm)
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Precipitaciones extremas

Consistente con € aumento generalizado de la precipitacion en la region, los indicadores de
precipitaciones extremas muestran que estas han ido en aumento en intensidad (confianza
media) y frecuencia (confianza alta). Igualmente la duracion de los periodos secos se ha ido
reduciendo (confianza media), Figuras5.2.2.6 a5.2.2.10y Figuras 2.3.2 a2.3.5.

El promedio regional de la precipitacion diaria maxima del afio tuvo una tendencia positiva hasta
el 2000, que se debe en gran medida a los menores valores en la década seca de 1950 en
contraposicion con los mayores valores de finales del siglo 20. Otro periodo seco se dio en la
segunda mitad de la década del 2000. Sin embargo si se obvian estas variaciones, se observa que
se mantiene la misma tendencia, Fig. 5.2.2.6. Latendencia positiva de esta variable fue reportada
por Re y Barros (2009) y Penalba y Robledo (2010) aunque como en este estudio sin
significancia estadistica. EI mayor cambio se registro en la zona central de laregion, Figura 2.3.2
(Ver seccion 2.3).

BuenosAires  StaFe- Entre Rios Corrientes -Misiones Regic’)nHL’Jmeda\

Cambio

1950, 2010 35 18,2 3.3 131

Figura 5.2.2.6: Promedio regional de la precipitacion diaria maxima del afio (Rx1) y cuadro de
cambios por provincia (mm)

Cuando se consideran las precipitaciones acumuladas en 5 dias, la tendencia hacia valores
mayores es mas regular, e incluso se hace estadisticamente significativa en el sur y centro de la
regiony en laregion entera, Figura5.2.2.7.

Igualmente, los casos de precipitacion diaria por encima del percentil 95, tuvieron un aumento
importante e incluso, cuando se agrupan en subregiones, estadisticamente significativo en el sur y
centro de laregion, Figura5.2.2.8.
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Buenos Aires Sta Fe— Entre Rios Corrientes-Misiones Region Himeda

Cambio

*% * *%
1950-2010 20,6 33,0 14,7 354

Figura 2.2.2.7: idem Figura 5.2.2.6, pero para la precipitacion maxima anual de 5 dias
consecutivos (Rx5) (mm)

Buenos Aires Sta Fe— Entre Rios Corrientes-Misiones Region Himeda

Cambio

ok * ok
| 19502010 76,3 104,3 57,4 1129

Figura 5.2.2.8: dem Figura 5.2.2.6, pero para la precipitacion anual total de los casos en que
la precipitacion diaria es mayor al percentil 95 (RO5pTOT) (mm)

El indice de la duracidn de los periodos secos muestra también la caracteristica fundamental del
cambio en la region, esto es su evolucion a condiciones méas himedas, Figuras 5.2.2.9 y Figura
24.2.2.

La Figura 2.2.2.10 muestra las series del nimero de casos de precipitaciones diarias por encima
de los umbrales de 50, 100 y 150mm en periodos de 10 afios para 4 estaciones de diferentes
provincias. Se incluye también una serie que muestra € nimero de casos total de estas cuatro
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series que superan dichos umbrales. Como estas precipitaciones son muy azarosas, se ha
recurrido a su suma en periodos de 10 afios para detectar el comportamiento de largo plazo que
paratodos losumbralesy estaciones indican un aumento del nimero de casos muy regular, hasta
el punto de que a pesar del escaso nimero de décadas la mayor parte de los aumentos son

significativos, Figura5.2.2.10.

Cambio ) ) -
19502010 1.4 12 [ -4,0

Figura 5.2.2.9: idem Figura 5.2.2.6, pero para la maxima longitud de racha seca definida como
el nimero méximo de dias consecutivos con precipitacion menor a 1mm en cada afio (CDD)
(dias)
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13,3* 0,7

15,5%* 5,0*
10,6 2,0
22,9%* 7,0*
62** 14,7* 3,85%*

Figura 5.2.2.10: Indice Rnnmm, aumento del nimero de casos de precipitaciones diarias por
encima del umbral de a) 50mmy b) 100mm en periodos de 10 afios para 4 estaciones de
diferentes provinciasy la suma de casos de estas estaciones que superan ese umbral
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Grado de Incerteza sobre el signo y la magnitud de |os cambios observados

Las series de precipitacion en la region que cubren el periodo 1960-2010 o al menos gran parte
del mismo son escasas. Ello hace que las estimaciones regionales o subregionales puedan tener
algun grado de error y mas aun cuando se trata de una localidad en particular. Una forma de
estimar el grado de error posible es comparando tendencias calculadas con dos bases distintas que
tienen algunas diferencias en las estaciones que utilizan pues a usar criterios distintos en el
tratamiento de las series no absolutamente completas pueden no incorporar en el andlisis las
misma estaciones y por otra parte, utilizan méodos de interpolacion espacial distintos. En la
Figura5.2.2.11 se observa que en comparacion con la base de datos CRU, la base de datos GPCC
sobreestima los cambios en la precipitacion en la region Himeda en particular en la provincia de
Misiones. Este resultado se observa tanto a nivel anual como estacional (las figuras de las
estaciones del afio no se muestran).

De todos modos, las diferencias no invalidan las conclusiones sobre el signo de los cambios
observados, excepto donde estos son muy peguefios y no significativos. También la magnitud de
los cambios y sus patrones regionales son en general muy similares tanto a nivel anual como
estacional. La excepcion es el exagerado cambio de precipitacion en la provincia de Misiones en
la base GPCC.

Figura 5.2.2.11: Cambios en la precipitacion total anual calculados con la base de datos de
CRU (izquierda) y datos de GPCC (derecha)
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5.2.3 Otrasvariables

El desplazamiento del anticiclon del Atlantico Sur hacia el sur (Escobar y otros 2003) trgjo
aparejado un aumento de las frecuencias de vientos del sector este y sudeste sobre el Rio de la
Plata (Simionato y otros 2004) contribuyendo al aumento medio del nivel del estuario, aunque en
forma menos importante que otros factores.

En el trabajo de Mezher y otros (2012) se analizaron las tendencias del nimero de eventos de
granizo registrados en las estaciones meteorolégicas del Servicio Meteorolégico Nacional en el
periodo 1960-2008. En la region noreste, que incluye el este de las provincias de Chaco y
Formosa pero donde la mayor frecuencia se observa en la provincia de Misiones, el nimero de
eventos de granizo paso de arededor de 7 a 11 entre 1960 y 2010 pero con una fuerte
variabilidad interanual e interdecadal. La tendencia en la zona central de la regiébn Humeda
incluyendo el norte de Buenos Aires ha sido muy pequefiay negativa.
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5.3VALIDACION DE LA CORRECCION DE ERRORES

Se presentan los resultados de la validacion del método de correccidn de los errores sisteméticos
de los modelos seleccionados para las proyecciones climéticas en periodos futuros del siglo X XI,
para la region Himeda. La metodologia empleada se describe en el capitulo 3, secciones 3.3.7 y
3.38.

5.3.1 Temperatura

El gjuste de los modelos a los datos observados es bueno en esta region, aun para los datos sin
corregir y mejorando con la correccion, Figura 5.3.1.

Figura 5.3.1: Validacion de la temperatura media anual para la regién Himeda. 1976/1990
(Excepto para € modelo MRI en que es 1979/1990). Panel superior las temperaturas de los
model os indicados en cada figura sin corregir. Pandl del centro idem anterior pero para los
val ores después de aplicada la correccion. Panel inferior, valores observados segin CRU,
ensamble de los 4 modelosy diferencia entre el ensamble y CRU
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Figura 5.3.2: idemFigura 5.3.1, pero para € verano: diciembre, enero y febrero

Figura 5.4.2: idem Figura 5.3.1, pero para €l verano (diciembre, enero y febrero)

El ensamble (promedio en este caso) de los modelos corregidos tiene en la mayor parte de la
region un error de menos de 0,25°C y solo en Misiones supera el medio grado.

En la estacion estival los errores son algo mayores gue en el promedio anual, especialmente en la
Provincia de Buenos Aires, pero siempre menores a medio grado, Figura 5.3.2. Al contrario del
caso anual y del verano, en el invierno los modelos corregidos sobreestiman la temperatura media
en todalaregion, pero en general en menos de medio grado, Figura 5.3.3.
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Figura 5.3.3: idemfigura 5.3.1, pero para € invierno (junio, julio y agosto)

Ello es también valido para las temperaturas més extremas, excepto para € modelo NorESMI.
Este gjuste en los extremos es muy valioso por la importancia de contar con proyecciones de
extremos de altas temperatura prolongadas. La distribucion es desde luego bimodal, reflejando
las temperaturas mensuales alo largo del afio.
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Temperatura- Region Humeda (-37,25°; -58,5°)

Temperatura- Regién Humeda (-30,25°; -60,25°)

Figura 5.3.4: Frecuencias relativas de las temperaturas medias mensual es en dos puntos de la
region Hameda. En negro las frecuencias observadas y en colores, segun indicado en los
paneles, las diferencias de los model os con estas frecuencias. En abcisa, € rango de los valores
observados dividido en diez valores iguales
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5.3.2 Precipitacion

Los errores de los modelos sin corregir son importantes, como surge de comparar el panel
superior de la Figura 2.5 con el mapa de CRU, Figura 5.3.5i, con errores de mas de 200 mm en
muchas zonas y modelos. La correccion mejora sustancialmente el gjuste al campo observado, y

en el promedio de los modelos el error respecto de campo de CRU es menor al 10% en casi toda
laregion.

Figura 5.3.5: [dem Figura 5.3.1, pero para la precipitacion anual
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Figura 5.3.6: [dem Figura 5.3.5, pero para € verano (diciembre, enero y febrero)

En el caso del verano, €l gjuste es similar al del caso anual, Figura 5.3.6. En invierno los errores
relativos son sustancialmente mayores de forma que el promedio de los modelos corregidos llega
a estar entre'y 30 y 40% por encima de los observados en un amplia zona, Figura 5.3.7. Sin
embargo, esto no implica errores absolutos grandes porque en esta estacion del afio y en esa zona,
la precipitacion es escasa y no mayor a 180 mm y por tanto los errores relativos como el que
aparece en el panel k de la Figura 5.3.7 no son mayores a 70 mm en total para los tres meses.

Centro de Investigaciones del Mar y la Atmésfera
Cambio climatico en Argentina; tendenciasy proyecciones  Cap. 5 pag. 115



Figura 5.3.7: [dem Figura 5.3.5, pero para € invierno (junio, julio y agosto)

Lafigura5.3.8 muestra el error en las distribuciones de los valores mensuales de precipitacion de
los modelos con respecto a la distribucién observada en dos puntos del reticulo de la region.
Como en el caso de la temperatura, la figura presenta asimismo la frecuencia observada, lo que
permite visualizar que con alguna excepcion en los valores extremos, el error en las frecuencias
de la distribucién de los modelos en cada decil de la distribucion es mucho menor que la
frecuencia observada. La distribucion de la lluvia mensual tiene la forma de una distribucion
Gama, tipica de la lluvia mensual, que se caracteriza por su asimetria y una cola de valores
extremos prolongada. Los errores en los valores extremos de la precipitacion son iguales o
mayores que la frecuencia observada, indicativo de la dificultad para captar la correcta frecuencia
de precipitaciones mensuales extremas en las proyecciones del clima futuro.
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Figura 5.3.8: [dem Figura 5.3.4, pero para la precipitacion

La conclusiéon es que con la seleccion de los modelos de mejor performance y el método de
correccion de sus errores sisteméticos aplicado, se logra representar los valores medios de la
precipitacion y la temperatura anual con errores pequefios en la region Humeda. Igualmente,
también se logra representar en lineas generales las distribuciones estadisticas en el caso de la
temperatura. Para la precipitacion el gjuste en la distribucion no es tan bueno, particularmente en
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el modelo CCSM4 y en los extremos de las distribuciones de lluvia, lo cual es un limitante
importante para la proyeccion del clima futuro en la region.

54 ESCENARIOSDEL CLIMA FUTURO (SIGLO XXI)
5.4.1 Temperatura

Temperaturas medias

El elemento comin a todos los modelos y escenarios es la proyeccion de un calentamiento con su
magnitud aumentando desde el sudoeste hacia el noreste de la regién, Figuras 5.4.1.1 y 5.4.1.2.
En el futuro cercano, los escenarios RCP4.5 y 8.5 y A1B son muy similares entre si y su
calentamiento de 0.5 a 1°C en casi toda la regién indicaria una aceleracion del calentamiento
regional con respecto a las tendencias observadas. Como se mostré previamente en la Tabla
5.2.1.1, edtas tendencias solo dieron lugar a un calentamiento promedio regional de 0,4°C en 50
afios (1960-2010).

Cabe destacar los valores excepcionales de mas de 4°C de calentamiento en la temperatura media
del escenario RCP8.5 hacia fin de siglo en el extremo norte de la region. Esa zona tuvo una
temperatura media de alrededor de 21°C en 1960-2010, por lo que el calentamiento proyectado
Ilevaria esa temperatura media anual de mas de 25°C, con implicancias muy desfavorables. En
el futuro lgjano, los aumentos de temperatura proyectados en la temperatura media en el
escenario A1B son intermedios entre los de los escenarios RCP4.5 y 8.5.

a) b)

Figura 5.4.1.1: Cambio en la temperatura media anual con respecto al periodo 1979-
2003 modelo MRI/IMA (Jap6n). Escenario A1B. a), futuro cercano (2015-2039); b)
futuro lejano (2075-2099)
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Figura 5.4.1.2: Cambio en la temperatura media anual con respecto al periodo 1981-2005.
Promedio de los modelos CCSM4, CMCC-CM y NorESMI-M. Pand superior escenario
RCP4.5 y panel inferior RCP8.5.1zquierda, futuro cercano (2015-2039) y derecha, futuro lgjano
(2075-2099)
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Figura5.4.1.3: [demfigura 5.4.1.1, pero para |la temperatura minima media anual

Los aumentos de temperatura proyectados en la temperatura minima mediay en la maxima media
son muy similares en todos los escenarios y en los dos horizontes temporales; Figuras 5.4.1.3 a
5.4.1.6 y, también son muy similares a los de la temperatura media.
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Figura 5.4.1.4: idem Figura 5.4.1.2, pero para |a temperatura minima media anual
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Figura5.4.1.5: [dem Figura 5.4.1.1, pero para la temperatura méxima media anual

Centro de Investigaciones del Mar y la Atmésfera
Cambio climatico en Argentina; tendencias y proyecciones Cap. 5 pag. 122



Figura 5.4.1.6: idem Figura 5.4.1.2, pero para |a temperatura méxima media anual

Centro de Investigaciones del Mar y la Atmésfera
Cambio climatico en Argentina; tendenciasy proyecciones  Cap. 5 pag. 123



Extremos térmicos

En toda la region, los 6 indices de extremos térmicos en los dos escenarios RCP y en los dos
horizontes temporales futuros son compatibles con el calentamiento esperado, Figuras 5.4.1.7 a
5.4.1.12. En general los escenarios RCP4.5 y RCP8.5 no tienen diferencias importantes entre si
en el futuro cercano, pero sus escenarios en el futuro lgjano son muy distintos con mayores
cambios en el RCP8.5 como es de esperar por el proceso de calentamiento global en que se basa.
De todas maneras, en los dos escenarios los cambios son mucho méas pronunciados en el futuro
legjano que en el futuro cercano.

Las heladas se reducirian sustancialmente en el sur de la regién y tenderian a desaparecer en el
norte, Figuras 2.2.4 y 5.4.1.7. Las noches con temperaturas en exceso de 20°C (noches tropicales)
aumentarian mucho mas en el norte de la region que en el sur, Figura 5.4.1.8 y [o mismo harian
las temperaturas maximas y minimas del afio, Figuras5.4.1.9y 5.4.1.10.

En general, los cambios proyectados tienen el mismo signo y el patron espacial (marcado
gradiente norte sur o viceversa) que los cambios observados entre 1960 y 2010. Es el caso del
numero de dias con heladas, Figuras 2.2.4 y 5.4.1.7, el valor minimo anual de la temperatura
anual, Figuras 2.2.6 y 5.4.1.9, € porcentge de dias con la temperatura maxima superior al
percentil 90, Figuras 2.2.8 y 5.4.1.11 y el nimero de dias con olas de calor, Figuras 2.2.9 y
5.4.1.12. La excepcion es el valor maximo de la temperatura anual que tuvo un enfriamiento
uniforme en laregion entre 1960 y 2010.
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Figura 5.4.1.7: Cambios del nimero de dias con heladas con respecto al periodo 1981-2005.
Promedio de los modelos CCSVI4, CMCC-CM y NorES SMI-M. a) escenario RCP 4.5, futuro
cercano (2015-2039), b) escenario RCP4.5, futuro lejano (2075-2099), ¢) escenario RCP8.5,
futuro cercano y d) escenario 8.5, futuro lgjano
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Figura 5.4.1.9: idem Figura 5.4.1.7, pero para € valor anual minimo de la temperatura (°C)
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Figura 5.4.1.10: idem Figura 5.4.1.7, pero para € valor anual méximo de la temperatura (°C)
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Figura 5.4.1.11: idem Figura 5.4.1.7, pero para el porcentaje de dias con |a temperatura
maxima superior al percentil 90
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De acuerdo con las proyecciones que muestra la Figura 5.4.1.12, es de esperar que €l nimero de
dias con olas de calor aumente en toda la region, aunque mucho mas en el norte. Cabe destacar
gue de acuerdo a la definicion del indice utilizado, este es independiente de las temperaturas
absolutas por lo que debido a esta caracterizacion regional, el gradiente en latitud que se observa
en la figura 5.4.1.12 es consistente con el calentamiento diferente en latitud figuras 5.4.1.1 a
5.4.1.6. Aun en el escenario mas benigno y en el futuro cercano, el aumento de dias en el afio con
olas de calor seriade més de 2 a 15 dias.
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Figura 5.4.1.9: idem Figura 5.4.1.4, pero para los dias en el afio con ola de calor
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5.4.2 Precipitacion

Precipitacion media

Las proyecciones en toda la region en los dos escenarios RCP, tanto en el futuro cercano como
lgjano son de aumentos poco relevantes en la precipitacion, 0 a 10%, que estarian dentro del
margen de error de esta evaluacion, Figura 5.4.2.2. Incluso, en algin caso y en zonas aisladas se
proyectan ligeras disminuciones por lo que en principio, se puede suponer que no habrd mayores
cambios en la precipitacion, aunque de acuerdo con lo obtenido del promedio de 42 modelos
CMIP5, no se puede descartar un escenario de tendencias a aumentos moderados en Buenos
Airesy el este de la Mesopotamia, Figura 3.4.2. También el escenario A1B en el modelo de alta
resolucion MRI/IMA proyecta aumentos mayores al 10% en la mayor parte de la regién y muy
extendidos de més del 40 % en futuro lejano, Figura 5.4.2.1. Con estos resultados diversos en
cuanto ala magnitud del cambio, la conclusion es que excepto en el extremo sur de la provincia
de Buenos Aires, es poco probable que haya una reduccion en las precipitaciones anuales en este
siglo.
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Figura5.4.2.1: Cambio en precipitacion anual con respecto al periodo 1979-2003 modelo
MRI/IMA (Japdn). Escenario A1B. a) futuro cercano (2015-2039) y b) futuro legjano (2075-2099)
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Figura 5.4.2.2: Cambio en la precipitacion anual con respecto al periodo 1981-2005. Promedio
delos modelos CCSM4, CMCC-CM y NorESMI-M. Panel superior, escenario RCP 4.5 y panel
inferior, escenarioRCP8.5. I1zquierda, futuro cercano (2015-2039) y derecha, futuro lgjano
(2075-2099)
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Precipitaciones extremas

En casi toda la region, las precipitaciones extremas en los dos escenarios y en los dos horizontes
temporales futuros tienden a aumentar, aunque con la excepcion de algunas zonas del sudoeste de
Buenos Aires y en algunos casos en Misiones, Figuras 5.4.2.3 a5.4.2.5.

Como con la temperatura, en general los escenarios RCP4.5 y RCP8.5 no tienen diferencias
importantes entre si en el futuro cercano, pero los cambios para el futuro lejano son distintos con
mayores cambios en el RCP8.5. En los dos escenarios los cambios son mucho mas pronunciados
en el futuro lejano que en el futuro cercano.

LaFigura’5.4.2.5 indica que como resultado del cambio climético habria unatendencia en toda la
region hacia mayores valores de la precipitacion anual acumulada en eventos de precipitacion
intensa. Esto mismo fue encontrado para precipitaciones acumuladas mensuales por Barros y
otros (2013) para dos grandes zonas de esta region.

Los cambios observados en los indices de precipitaciones extremas, Figuras 2.3.2 a 2.34 y los
proyectados, Figuras 5.4.2.3 a 5.4.2.5, coinciden en un patrén regional de predominante aumento
en la region que en el caso de las proyecciones varian con el horizonte temporal y con el
escenario.

Los cambios en el nimero maximo anual de dias consecutivos secos (maxima racha seca)
presentan un cuadro geografico heterogéneo y son en general pequefios. Excepto para el
horizonte Iejano en el escenario RCP4.5, habria una tendencia a una prolongacion de estas rachas
en el norte del laregion.
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Figura 5.4.2.3: Cambios en la precipitacion diaria maxima del afio (mm) con respecto al
periodo 1981-2005. Promedio de los modelos CCSM4, CMCC-CM y NorESMI-M. a) escenario
RCP 4.5, futuro cercano (2015-2039), b) escenarioRCP4.5, futuro legjano (2075-2099), c)
escenario RCP8.5, futuro cercano y d) escenario 8.5, futuro lejano
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55 EVALUACION DE LA INCERTEZA DE LOSESCENARIOSCLIMATICOS

Las fuentes de incerteza sobre los escenarios climéticos regionales del futuro provienen de la
falta de habilidad de los modelos climaticos para representar con exactitud el clima regional, de
los escenarios de emisiones y de la variabilidad interdecadal del clima que por el momento no es
captada adecuadamente por los modelos climéticos.

En el futuro lejano, como el cambio por e aumento de las concentraciones de GEIs es grande, se
puede suponer que la variabilidad interdecadal seré relativamente menor que aguella y por
consiguiente para este futuro, laincerteza queda circunscripta a los errores de los modelos y alos
posibles escenarios de emisiones. En este estudio, se comparan dos escenarios, el RCP8.5 que es
un escenario de extremo calentamiento al que se llegaria si no hubiera restricciones a las
emisiones globales y el RCP4.5 de emisiones moderadas. En cuanto a los modelos, se utilizan
los 3 MCGs de mejor performance en la region y se los compara también con los resultados del
promedio de los 42 MCGs de la base CMIP5.

Lo mismo se hace para el futuro cercano, pero en ese caso hay que sumar cierto nivel de incerteza
por la variabilidad interdecadal, sobre todo en el caso de la precipitacion, la que surge de
comparar los promedios regionales de las temperaturas y la precipitacion de los 3 MCGs en los 2
escenarios.

5.5.1 Temperatura
Temperaturas medias

En todos los casos, la diferencia de calentamiento de los distintos modelos es muy pequefia frente
al cambio, dado un determinado escenario y horizonte temporal.
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@
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Figura 5.5.1.1: Diferencia proyectada de la temperatura media regional respecto de 1981-2010,
Alaizquierda para 2015-2039 y a la derecha para 2075-2099. En verde escenarios RCP4.5 y
A1B, en rojo RCP8.5.Modelos: CCSVI4 (circulos), CMCC-CM (rombos), NorESMI-M
(tridngulos) y MRI/IMA (cuadrados)
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En el futuro cercano ya hay una marcada diferencia entre escenarios, pero se podria suponer que
el calentamiento estara entre 0,5 y 2°C, Figura 5.5.5.1, aunque cabe tener en cuenta que €l
promedio de los 42 MCGs esta méas cerca del nivel inferior, Figura 3.4.1. Resumiendo, no se
deberia esperar més de 1° de calentamiento en el futuro cercano para el promedio regional. En
relacion a futuro lejano, en el escenario RCP4.5, el calentamiento no se hace mucho mayor con
el tiempo y a fin de siglo estaria entre 0,5 y 1°, mientras que en RCP8.5 el aumento en el
promedio regional estaria entre 2,5°C y algo més de 3,5°C, Figura5.5.5.1.

El promedio de aumento de la temperatura minima media regional rondaria en el futuro cercano
entre 0,5 y 1°C sin mayor diferencia entre escenarios, Figura 5.5.1.2. En €l futuro lejano habria
maés incerteza y dependiendo del escenario el aumento seria entre arededor de 1,5°C para el
RCP3.5 y en el escenario RCP8.5 podriallegar a 3,5°C, con valores intermedios para el escenario
A1B. En €l caso de latemperatura méxima media, la situacion en el futuro cercano essimilar ala
de latemperatura minima, pero en el futuro lejano la dispersién entre modelos es mucho mayor y
el rango de posibles aumentos del promedio regional oscilaentre 1y 4°C, Figura5.5.1.3.
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Figura5.5.1.2: Idem5.5.1.1, pero para la temperatura minima media regional
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Figura5.5.1.3: Idem 5.5.1, pero para la temperatura méaxima media regional
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Los cambios en la temperatura media del verano e invierno son casi iguales entre si, y presentan
caracteristicas similares a las de los de la temperatura media anual en cuanto a las diferencias
entre modelos y escenarios en los dos horizontes temporales; Figuras, 5.5.1.4,5.5.1.5y 5.5.1.1.
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Figura5.5.1.4: Idem5.5.1.1, pero para la temperatura media regional del verano (diciembre,

enero y febrero)
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Figura5.5.1.5: Idem 5.5.1.1, pero para la temperatura minima media regional del invierno
(junio, julio y agosto)

Extremos térmicos

Como fuera sefialado en la seccion 5.4.1, los 6 indices regionales de extremos térmicos son
consistentes en todos los escenarios y modelos y en las figuras 5.5.1.6 a 5.5.1.11 se aprecia que
ello vale también para los promedios regionales de los 4 modelos con los que se construyeron los
escenarios climaticos de esta region.

Como era de esperar en el futuro cercano la diferencia entre escenarios no es muy grande y en
algunos casos es menor que la gue existe entre los modelos. En el caso del aumento de noches
tropicales, del porcentaje de dias con temperaturas extremas y de dias con olas de calor, las
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variaciones entre modelos y distintos escenarios no son muy grandes y se podria estimar que el
rango probable estaria entre 10 y 20, 3y 10 y 4 y 20 respectivamente. La disminucion de las
heladas presenta una importante variacion ente modelos y dos de ellos tienen una reduccion de
solo menos de un dia.

En el futuro lejano, las diferencias entre escenarios son marcadas y, excepto para € caso del
cambio de dias con heladas, son mucho mayores que las diferencias entre modelos. En
conclusion, para esta region se puede estimar que la incerteza sobre los cambios en los extremos
térmicos es muy pequefia 0 nula respecto del signo y magnitud de los cambios para el futuro
cercano sin importar el escenario en cuestion. Para el futuro lejano, la mayor fuente de incerteza
Se asocia con el escenario de emisiones.
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Figura 5.5.1.6: Cambios del nimero de dias con heladas (promedio regional) con respecto al
periodo 1981-2005. Modelos. CCSVI4 (cuadrados), CMCC-CM (circulos) y NorES SMI-M
(tridngulos). A laizquierda para 2015-2039 y a la derecha para 2075-2099. En verde escenarios
RCP4.5y en rojo RCP8.5
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Figura 5.5.1.7: idem Figura 5.5.1.6, pero para cambios del ntimero de de noches tropicales en e
ano
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Figura 5.5.1.8: idem Figura 5.5.1.6, pero para € valor anual minimo de la temperatura (°C)
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Figura 5.5.1.9: idem Figura 5.5.1.6, pero para € valor anual méximo de |la temperatura (°C)
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Figura 5.5.1.10: idem Figura 5.5.1.6, pero para el porcentaje de dias con la temperatura
maxima superior al percentil 90
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Figura 5.5.1.11: idem Figura 5.5.1.6, pero para los dias en & afio con ola de calor
5.5.2 Precipitacion

Precipitacion media

En el futuro cercano, el aumento en la precipitacion es de apenas 0 a 6% entre los diferentes
modelos y escenarios RCP y de 13% en el escenario A1B, Figura 5.5.2.1. Esto coincide con lo
gue se puede apreciar del promedio de los 42 MCGs del CMIP5 en la Figura 3.4.2. En
consecuencia, no se deberia esperar mayores cambios en la precipitacion anual media regional
para ese periodo, y los aumentos observados entre 1960 y 2010 no se revertirian. Para el futuro
lejano en el escenario RCP8.5 se proyecta un aumento del orden del 10%, algo menor que el que
resulta del promedio de los 42 MCGs del CMIP5, mientras que el modelo MRI/JMA en el
escenario A1B proyecta un aumento considerable y muy distinto del resto por lo que debiera
considerarse como poco probable. En consecuencia se estima que el cambio probable sera
positivo y algo mayor del 10%.
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Figura 5.5.2.1: Porcentaje de cambio proyectado para la precipitacion anual media regional
respecto de 1981-2010. A laizquierda para 2015-2039 y a la derecha para 2075-2099. En verde
escenarios RCP4.5 y A1B, en rojo RCP8.5. Modelos: CCSM4 (circulos), CMCC-CM (rombos),
NorESMI-M (triangulos) y MRI/IMA (cuadrados)
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Para el futuro lgjano se observa en el escenario RCP8.5 cierta diferencia entre los modelos
aunque es mayor la diferencia entre los cambios proyectados por |os escenarios considerados. De
todos modos, habria que esperar un aumento moderado de la precipitacion media regional ya que
en ambos escenarios y en todos los modelos se proyectan aumentos.

En el verano habria una tendencia hacia mayor precipitacion con mayores cambios porcentuales
en el escenario RCP8.5, y en el futuro lejano, Figura 5.5.2.2. Esto edaria indicando que la
precipitacion media regional del verano seria mayor en escenarios de mayor calentamiento,
aunque con diferencias entre modelos apreciables. En el invierno, los cambios para el futuro
cercano son pequefios y diferentes en signo tanto para el escenario RCP4.5 y como para el
escenario RCP 8.5. Para el futuro lejano la dispersion entre escenarios y modelos es mayor y por
lo tanto, el rango esperado de cambios estaria entre - 30 y 30%.
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Figura5.5.2.2: Idem 5.5.2.1, pero para la precipitacion media regional del verano (diciembre,
eneroy febrero)
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Figura5.5.2.3: Idem5.5.2.1, pero para la precipitacién media regional del invierno (junio, julio
y agosto)
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Precipitaciones extremas

Los indices de precipitaciones extremas calculados indican que habré una tendencia a que estas
aumenten con el tiempo y en forma mas pronunciada con el escenario RCP8.5, aunque con
limitaciones en su cuantificacion debido a la dispersién encontrada entre los resultados de los
diferentes modelos. Para el futuro cercano, aunque en el promedio de todos los modelos y
escenarios habria una tendencia hacia mayores extremos, algunos indices en el escenario RCP4.5
tienen diferencias nulas o incluso negativas, Figuras 5.5.2.4, 5.5.2.5y 5.5.2.6. La longitud de los
periodos secos méximos no tendrian mayores cambios en ninguno de los dos periodos futuros y
en general serian de un dia, Figura 5.5.2.7. Para los tres indices de precipitaciones extremas en el
futuro lejano, las diferencias son siempre grandes y positivas pero con gran dispersion tanto en
modelos como escenarios.

Para esta region se puede estimar que la incerteza sobre los cambios en los extremos de
precipitacion es peguefia con respecto del signo de los cambios. En cuanto ala magnitud de estos
cambios, no es grande en el caso del futuro cercano sin importar e escenario en cuestion. Las
precipitaciones maximas de un dia aumentarian no mucho méas de 10 mmy las acumuladas de 5
dias en 20mm. Para el escenario lejano, la fuente de incerteza proviene tanto del escenario de
emisiones como de los modelos.
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Figura 5.5.2.4: Cambios de la precipitacion diaria maxima del afio (mm) con respecto al
periodo 1981-2005. Modelos. CCSVI4 (cuadrados), CMCC-CM (circulos) y NorES SMI-M
(tridngulos). A laizquierda para 2015-2039 y a la derecha para 2075-2099. En verde escenarios
RCP4.5y en rojo RCP8.5
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Figura 5.5.2.5: idem Figura 5.5.2.4, pero para cambios de la precipitacion méaxima anual
acumulada en 5 dias (mm)
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Figura 5.5.2.6: idem Figura 5.5.2.4, pero para |a precipitacion anual acumulada en eventos de
precipitacion intensa (mayores al percentil 95) (mm)
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Figura 5.5.2.7: idem Figura 5.5.2.4, pero para &l nimero maximo anual de dias consecutivos
SECOS
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5.6 CONCLUSIONES

Latemperaturay la precipitacion media anual han aumentado en toda la region Himeda desde el
comienzo de la segunda mitad del siglo pasado. (Confianza media)

En el caso de latemperatura, este aumento se produjo en la temperatura minima diaria, mientras
gue en la méxima los cambios fueron muy pequefios y heterogéneos dentro de laregion, e incluso
negativos en areas con fuerte aumento de la precipitacion. Esto es un indicador de que el
calentamiento de estaregion habria estado generado en buena medida por € aumento de los gases
de efecto invernadero, aungue regional mente modulado por otros procesos como |os relacionados
con la lluvia o con cambios en la circulacion atmosférica. Igualmente los indicadores de
extremos, como aquellos asociados con heladas u olas de calor han cambiado en forma
consistente con la temperatura media, evidenciando también el calentamiento regional.
(Confianza alta)

La precipitacion media anual aumentd en casi toda la region y en muchas zonas en forma
estadisticamente significativa. La significancia de este aumento crece con el agregado de los
datos por subregiones, de modo que en las tres subregiones consideradas en este estudio los
resultados son significativos a 95% (confianza alta). EI aumento se produjo en todas las
estaciones del afo, excepto en el invierno en el que practicamente hubo una disminucion de la
precipitacion, que en el promedio regional fue estadisticamente significativo. Los indicadores de
extremos gue Se asocian con potenciales desastres por inundaciones cambiaron consistentemente
con las mayores precipitaciones lo que se evidencié mas claramente con los valores acumulados,
esto esen 5 dias en el caso agui presentado y en un mes (Doyle y otros 2012). Otros indicadores
de extremos mostraron aumentos en las lluvias extremasy una disminucion de la duracion de los
periodos secos maximos anuales.

Para el siglo XXI, no se deberia esperar méas de 1°C de calentamiento en el futuro cercano para el
promedio regional. Hacia fin de siglo el cambio proyectado es diferente segln el escenario; en el
escenario RCP4.5 egtaria entre 0,5 y 1°C y en el RCP8.5 entre 2,5°C y algo mas de 3,5°.
(Confianza media)

En el futuro cercano, la precipitacion media regional no tendria mayores cambios y con bastante
certeza no se revertiria el aumento registrada entre 1960-2010 (confianza alta). Para € futuro
lejano y en el escenario RCP8.5 habria un aumento del orden del 10%, pero existe un grado de
incerteza asociado con los modelos, por lo que no habria que descartar aumentos aln mayores.
(Confianza media)

Los indices calculados indican que habrd una tendencia a que las precipitaciones extremas
aumenten con el tiempo y en forma mas pronunciada con el escenario RCP8.5. Para el futuro
cercano, aungue también habria una tendencia general hacia mayores precipitaciones extremas en
casi todos los modelos y escenarios, en algunos casos las diferencias con respecto a presente son
casi nulas o incluso negativas.
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Resumiendo, e calentamiento regional observado entre 1960 y 2010 se acelerariaen el siglo XXI
y €l aumento de la precipitacion registrado en ese periodo no serevertiriay por €l contrario
habria una tendencia hacia mayores precipitaciones extremas, aunque todavia con cierta incerteza
en cuanto ala magnitud del cambio. (Confianza media)
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CAMBIOSCLIMATICOSEN LA REGION CENTRO

6.1 INTRODUCCION
6.1.1 Dominio espacial

La regidn a la que se refiere este capitulo es la que comprende a las provincias de Formosa,
Chaco, Santiago del Estero, Tucuman, Cérdoba, San Luis y La Pampa que se denomind region
Centro y esta localizada enteramente al norte del paralelo 40° S. La misma corresponde a un
clima semiérido, y tiene una gran extension meridional, que va desde esta Ultima latitud hasta casi
los 22° S. Egte aspecto es reflejado con claridad en los campos medios, tanto de la temperatura
como de la precipitacion, presentando en general magnitudes de estos parametros mayores hacia
el norte y menores hacia el sur.

6.1.2 Datos

Las bases de datos utilizadas y las razones de su seleccion estan descriptas en el capitulo 2. Se
utilizo para la temperatura de superficie y la precipitacion la base CRU TS3.1, producida por €l
Climate Research Unit (CRU) del Reino Unido (Harris y otros 2013) que tiene temperatura y
precipitacion mensual y se extiende en su version 320 hasta e 2010.
(http://badc.nerc.ac.uk/view/badc.nerc.ac.uk). Para la descripcion de las tendencias de los indices
de extremos se usO la base CLIMDEX (http://www.climdex.org/ ) donde estan calculados
siguiendo las definiciones del Expert Team on Climate Change Detection and Indices (ETCCDI).

Complementariamente a las bases de datos descriptas en el parrafo precedente, se usaron datos
diarios de las estaciones meteoroldgicas Las Lomitas y Formosa del Servicio Meteoroldgico
Nacional y consistidos en el marco del proyecto CLARIS LPB (Penalba y otros 2013). Datos
disponibles en http://wp32.at.fcen.uba.ar/. Con estas series de datos se calculé el indice de
precipitacion extrema definido como el nimero de dias en el afio con precipitacion por encima de
25mm y 50mm de precipitacion, umbrales representativos de precipitacion diaria extrema en la
region. Para evaluar la posible incerteza originada en la escasa informacion basica existente se
hicieron comparaciones entre los cambios de precipitacion calculados con las bases CRU vy la
base GPCC (Schneider 2013).

6.1.3 Presentacion de mapasy graficos

Debido a la extension latitudinal de la region Centro, y con €l fin de evaluar adecuadamente el
cambio tanto de los valores medios como de los extremos de temperatura y precipitacion, se
presentan las series temporales y las tendencias lineales en tres subregiones. sur (San Luis, La
Pampa, y sur de Cordoba); medio (centro-norte de Cérdoba, Santiago del Estero y Tucuman) y
norte (Chaco y Formosa).
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6.2 CAMBIOSY TENDENCIAS
6.2.1 Temperatura

Temperaturas medias

Exceptuando la informacion provista por las bases internacionales, la literatura sobre tendencias
de las temperatura media en la regién es escasa. La mayoria de las publicaciones son sobre las
temperaturas minimas y méximas medias y otros extremos. No obstante algunas publicaciones
relacionan las temperaturas extremas a las temperaturas medias. Por ejemplo, en laregién Centro
la temperatura media del verano estd fuertemente correlacionada en forma positiva con la
ocurrencia de temperaturas méximas muy célidas, mientras que latemperatura media de invierno
es menos sensible a la frecuencia de temperaturas extremas (Rusticucci y Barrucand 2001).

Para el periodo 1960/2010, la temperatura media anual tuvo un aumento significativo de
0,4°C en la subregion Centro norte (confianza alta) y de 0,5°C en toda la region Centro
durante la primavera (confianza alta). Los cambios fueron importantes durante la primavera,
mientras que en otras estaciones del afio no se aprecian variaciones significativas. No obstante
hay un aumento de medio grado en el verano en la zona sur que es consistente con € significativo
aumento en el verano encontrado por Martin y Agosta (2008) para la region centro-oeste del pais,
la que incluia el oeste de La Pampa, San Luis y otras provincias de la region Andina, en el
periodo 1959-2004. La Tabla 6.2.1.1 sintetiza los cambios y los valores medios estacionales y
anuales calculados para las tres subregiones.

TEMPERATURA MEDIA 1960-2010

DEF MAM JA SON ANUAL
CENTRO SUR Medio 23,1 16,1 9,3 17,0 16,4
Cambio -0,3 -0,3 0,0 0,5 -0,0
CENTRO Medio 25,6 19,6 13,7 20,8 19,9
MEDIO Cambio -0,2 -0,3 -0,0 0,5 0,0
CENTRO Medio 26,9 21,6 16,7 22,5 21,9
NORTE Cambio 0,2 0,4 0,3 0,5 0,4*
REGION Medio 25,6 19,7 14,0 20,7 20,0
CENTRO Cambio 0,0 0,0 0,1 0,5* 0,2

Tabla 6.2.1.1: Valores medios y cambios de la temperatura media para la region Centro para 3
subregiones (°C). * significancia al 90% y ** significancia al 95%

El mapa de cambios para el periodo 1960-2010 se muestra en la Figura 6.2.1.1b. Una importante
zona al norte de Chaco y sur de Formosa tuvo un cambio significativo superior a 0,5°C. Este
aumento de la temperatura media anual influye en la serie de la subregién Centro norte en la que
hubo una tendencia lineal positiva con significancia estadistica al 90%, Figura 6.2.1.1c. Por otra
parte, un cambio significativo de -0,5°C se produjo en una pequefia region en el sur de Cérdobay
sudeste de Santiago del Estero.
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Figura 6.2.1.1: a) Campo medio de la temperatura media anual (°C) 1960-2010; b) Cambio de
la temperatura media anual en °C para el mismo periodo con € nivel de significancia de la
tendencia sombreado de acuerdo a lo indicado en la barra de la derecha; c) serie anual de la
temperatura media para las 3 subregiones. panel superior izquierdo, Centro sur, panel superior
derecho, Centro medio y panel inferior, Centro norte
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La temperatura minima media anual tuvo un aumento significativo en précticamente toda
la region de alrededor de 0,4°C entre 1960 y 2010 (confianza alta), siendo més importante en
la subregién Centro sur, Figura6.2.1.2b, Figura6.2.1.2cy Tabla6.2.1.2.

a) b)

Figura 6.2.1.2: idem 6.2.1.1, pero para la temperatura minima media anual (°C)
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En términos estacionales, la primaveray el verano tienen los mayores aumentos significativos de
temperatura minima en el periodo 1960-2010. Ellos son de aproximadamente 0,5°C en el Centro
medio en verano y 0,8°C en el Centro sur en primavera, Tabla6.2.1.2.

TEMPERATURA MINIMA 1960-2010
DEF MAM JA SON ANUAL

CENTRO SUR Medio 15,7 9,3 2,5 9,6 9,3

Cambio 0,6* 0,3 0,4 0,8** 0,5%*
CENTRO Medio 18,8 13,4 6,5 13,4 13,0
MEDIO Cambio 0,5* 0,0 -0,1 0,5* 0,2
CENTRO Medio 20,4 15,6 10,2 15,6 15,4
NORTE Cambio 0,7** 0,5 0,3 0,7 0,6
REGION Medio 18,8 13,4 7,2 13,5 13,2
CENTRO Cambio 0,6** 0,3 0,2 0,7** 0,5%*

Tabla 6.2.1.2: Valores medios y cambios de la temperatura minima media para la region Centro
y para 3 subregiones (°C). * significancia al 90%y ** significancia al 95%

La temperatura media maxima ha disminuido significativamente en -0,5°C al norte de Cérdoba y
sur de Santiago del Estero, y en -1°C al norte de la provincia de La Pampa, sur de Cérdobay este
de San Luis entre 1960 y el 2010, Figura 6.2.1.3b, Figura6.2.1.3cy Tabla6.2.1.3. A lo largo del
ano, la mayor disminucion ocurre en la subregion Centro sur en verano y otofio, con cambios de -
1,1°C y -0,9°C, respectivamente.

TEMPERATURA MAXIMA 1960-2010
DEF MAM JA SON ANUAL

CENTRO SUR Medio 30,6 23,0 16,2 24,4 23,6

Cambio -1,1%* -0,9* -0,3 0,2 -0,5*
CENTRO Medio 31,7 25,9 20,7 26,9 26,3
MEDIO Cambio -0,4 -0,1 -0,1 0,3 0,1
CENTRO Medio 33,3 27,3 22,7 29,0 28,1
NORTE Cambio -0,4 0,2 0,1 0,3 0,1
REGION Medio 32,2 25,8 20,5 27,3 26,5
CENTRO Cambio -0,6* -0,3 -0,1 0,3 -0,1

Tabla 6.2.1.3: Valores medios y cambios de |a temperatura méxima media para la regiéon Centro
y para 3 subregiones (°C). * significancia al 90% y ** significancia al 95%

Centro de Investigaciones del Mar y la Atmésfera
Cambio climatico en Argentina; tendenciasy proyecciones  Cap. 6 pag. 152



Figura 6.2.1.3: idem Figura 6.2.1.1, pero para la temperatura méxima media anual (°C)

Los resultados obtenidos para la temperatura minima y temperatura maxima en la region son
consistentes con lo que se encuentra publicado. Fernandez-Long y otros (2012) analizaron la
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evolucion temporal de las temperaturas maximas y minimas en distintas localidades de las
provincias San Luis, Santiago del Estero, Cérdoba y La Pampa en el periodo 1940-2007. Estos
autores encontraron que regionalmente la temperatura maxima presenta una disminucion
mientras que la temperatura minima un aumento. Esta evolucion temporal no es tan marcada
cuando se analizan las series a partir de 1975. En este sentido, el trabajo de Barrucand y
Rusticucci (2001) sobre la variabilidad de los valores medios de las temperaturas méximas y
minimas de verano e invierno de todas las estaciones meteoroldgicas disponibles en Argentina,
mostré gque en la mayoria de las estaciones ubicadas en la region Centro hubo una importante
disminucion de la frecuencia de temperaturas minimas frias de verano desde fines de la década
del 70, seguido posteriormente con un aumento de la frecuencia de temperaturas maximas célidas
en el invierno.

Extremos térmicos

L os indices extremos térmicos muestran para toda la region Centro cambios importantes
que revelan una disminucion en los dias con heladas, aumento de la cantidad de noches
tropicales y de la temperatura minima del afio (confianza alta). La cantidad de dias con
heladas ha disminuido significativamente en 4 dias al afio en toda la region, La cantidad de
noches tropicales ha aumentado en 6 dias al afio paratodalaregion, y latemperatura minima del
ano ha aumentado entre 1°Cy 1,2°C.

Los indices extremos relacionados con la temperatura maxima diaria muestran, para la region
Centro, cambios regionalmente heterogéneos. En cambio, un conjunto de estudios que se basaron
en pocas estaciones meteorologicas son coincidentes en encontrar un aumento en las variables
relacionadas con las temperaturas minimas y una disminucion en las relacionadas con las
temperaturas maximas. Vincent y otros (2005) han utilizado 2 estaciones de referencia en la
region de interés para este informe (Laboulage y Santiago del Estero); para esas estaciones la
cantidad de dias con temperaturas mayores a 25°C disminuyo en 10 dias en 41 afios, al igual que
el valor més alto de temperatura méxima en 1°C y sin embargo, € porcentaje de dias con
temperaturas menores a percentil 10 aumenté en un 5%. Vargas, y otros(2006) analizaron las
tendencias de temperaturas diaria extremas de las estaciones Santa Rosa, Pilar (Cérdoba) y San
Miguel de Tucuman en el periodo 1960-2000;la temperatura minima tuvo un incremento en el
promedio anual mientras que la temperatura maxima registro un enfriamiento significativo en ese
periodo. Rusticucci y Vargas (2001) analizaron las olas de calor y frio extremas en Las Lomitas,
en el periodo 1959-96, observando que junto a aumento de la temperatura media también
aumento la longitud de la ola de calor, tanto en el verano como €l invierno, mientras que un
comportamiento inverso ocurrio con las olas frias.

Agostay Barrucand (2012) analizaron la frecuencia de ocurrencia de noches calidas (temperatura
minimas superiores al percentil 90) y noches frias (temperaturas minimas inferiores al percentil
10) durante € invierno para una amplia é&rea de Argentina en el periodo 1979-2008. En promedio
paralaregion Centro, estos autores encontraron un aumento de 2 dias en la frecuenciainvernal de
ocurrencia de noches célidas para ese periodo, y una disminucion de 1 dia para la ocurrencia de
noches frias.
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El andlisis muestra que en términos generales, la region Centro tuvo una disminucion progresiva
de la cantidad de dias con heladas, Figura2.2.4. Lazona més a oeste de laregion central es laque
tuvo las disminuciones mayores y significativas. Esto es en el oeste de Tucumén (alta montafia)
con 24 dias con heladas menos en el afio, y en el oeste de la provinciade La Pampay latotalidad
de San Luis con entre 14 a 17 dias menos, Figura2.2.4, Figura6.2.1.4y Tabla6.2.1.4.

a) b)

Figura 6.2.1.4: Promedio regional y su tendencia lineal del nimero de dias con heladas en €
ano (FD), en tres subregiones. a) Centro sur; b) Centro medio; c) Centro norte

Cambio . ) . .
19602010  ° 4 3 4
Tabla 6.2.1.4: Cambio del nimero de dias con heladas al afio en las subregiones Centro sur,
Centro medio y Centro norte de la region Centro. Valores de cambio significativo: * al 90% de
confianza, ** al 95% de confianza

Con respecto a cambio en el nimero anual de noches tropicales hubo un aumento al este del
meridiano 65° W, siendo significativo en practicamente toda la region central, Figura2.2.5. Al
analizar el comportamiento de las tres subregiones, las series temporales que se muestran en la
Figura 6.2.1.5 denotan el aumento progresivo del nimero de las noches tropicales, siendo
significativo en las subregiones Centro sur y Centro medio, Tabla6.2.1.5.
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Figura 6.2.1.5: idem Figura 6.2.1.4, pero para el nimero de noches tropicales, definida como el
nimero anual de dias en que la temperatura minima diaria fue mayor a 20 °C (TR)

Cambio
1960-2010

4 %% 6* 6 6
Tabla 6.2.1.5: idem Tabla 6.2.1.4, pero para € nimero de noches tropicales al afio, definida
como el nimero anual de dias en que la temperatura minima diaria fue mayor a 20 °C (TR)

En el periodo 1960-2010, € valor minimo de la temperatura diaria minima del afio aumento en
toda la region central, entre 1°C a 3°C seguin la provincia, Figura 2.2.6, y en forma significativa
en la subregion Centro sur, siendo su aumento de 1,2° C, Tabla6.2.1.6.

Cambio

* %
1960-2010 12 0,9 11 1

Tabla 6.2.1.6: [dem Tabla 6.2.1.4, pero para € valor minimo de la temperatura diaria minima
en el afio (TNn)

Centro de Investigaciones del Mar y la Atmésfera
Cambio climatico en Argentina; tendenciasy proyecciones Cap. 6 pag. 156



Figura 6.2.1.6: idem Figura 6.2.1.4, pero para el valor minimo de |la temperatura diaria minima
en el afio (TNn)

a) b)

Figura 6.2.1.7: idem Figura 6.2.1.4, pero para el valor méaximo anual de la temperatura diaria
maxima (TXX)
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La evolucién temporal de la temperatura méxima anual en cada una de las subregiones varia
seguin la subregién, con alguna tendencia positiva solo en laregion Centro norte, Figura6.2.1.7 y
Tabla6.2.1.7.

Cambio

19602010 O 0,7 1 0.2

Tabla 6.2.1.7: idem Tabla 6.2.1.4, pero para € valor maximo anual de la temperatura diaria
maxima (TXXx)

Al evaluar el cambio del porcentaje de dias con temperatura maxima mayor al percentil 90, de la
Figura2.2.8 se puede observar un comportamiento similar en toda la region con una marcada
disminucion, Figura. 6.2.1.8y Tabla6.2.1.8.

a) b)

Figura 6.2.1.8: idem Figura 6.2.1.4, pero para el nimero de dias con temperatura maxima
mayor al percentil 90 de toda la serie 1960-2010 (TX90p)

Cambio *% “1x*

10602010 2 1 L !

Tabla 6.2.1.8: [dem Tabla 6.2.1.4, pero para € numero de dias con temperatura méaxima mayor
al percentil 90 (TX90p) en € afio
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El indice de olas de calor tuvo un aumento en las provincias de Chaco y Formosa y una
disminucion en el resto de la Region Centro, sin ser ninguno significativo, Figura 2.2.9 y Tabla
6.2.1.9.

a) b)

c)

Figura 6.2.1.9: idem Figura 6.2.1.4, pero para la duracion de olas de calor (WSDI).

Cambio
19602010  ® 1.5 24 1
Tabla 6.2.1.9: idem Tabla 6.2.1.4, pero para la duracion de olas de calor definido como el
numero de dias con al menos 6 dias consecutivos en que la temperatura maxima supera el
respectivo valor del percentil 90 (WSDI).

6.2 Precipitacion

Precipitaciones medias

Entre 1960 y 2010, en la region Centro ha habido aumentos significativos de la
precipitacion anual y en las estaciones de verano y otofio e invierno (confianza alta).La
precipitacion en esta regiéon esta intensamente afectada por variaciones en escalas de
décadas (confianza media). Existe ademas gran heterogeneidad en las variaciones espaciales
de estos cambios (confianza media).
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Existen varios trabajos sobre los cambios y tendencias de la precipitacion que abarcan la region
Centro. Barros y otros (2000) describieron los cambios en la precipitacion anual en la Argentina,
identificando un desplazamiento de la isoyeta de 600mm hacia el oeste en 100 a 200 Km. en la
mayor parte de laregion Centro durante la segunda mitad del siglo XX, resultado del aumento de
lalluvia hasta esa fecha (Haylock y otros 2006 y Alexander y otros2006). Krepper y otros (1989)
encontraron un incremento de la precipitacion anual en la region sudoccidental pampeana,
particularmente sobre la provincia de La Pampa entre 1947 y 1976.

En cuanto a la estacionalidad, las tendencias positivas de las precipitaciones anuales en la
segunda mitad del siglo XX, son resultado de las tendencias en el semestre clido (de octubre a
marzo) (Barros y otros 2008; Liebmann y otros 2004).En toda la region Centro hubo grandes
variaciones en la escala de décadas, |0 que concuerda con la literatura publicada. Entre esas
variaciones se inscribe la reduccion brusca hacia el final del periodo, Figura 6.2.2.1c y Tabla
6.2.2.1.

PRECIPITACION 1960-2010
DEF MAM JA SON ANUAL

CENTRO SUR Medio 242 1671 52 186 647

Cambio 47 56** 0 10 114*-
CENTRO Medio 322 173 31 170 695
MEDIO Cambio 12 28 -21%* -25 -6
CENTRO Medio 385 306 69 259 1016
NORTE Cambio 49 31 -16 45 106
REGION Medio 332 232 53 215 830
CENTRO Cambio 37 36 -14 15 74

Tabla 6.2.2.1: Valores promedios regionales y cambio de la precipitacion total anual (mm) en
las subregiones Centro sur, Centro medio y Centro norte de la region Centro. Valores de cambio
significativo: * al 90% de confianza, ** al 95% de confianza

El incremento anual de la precipitacion en la region oeste de Argentina se produjo como un
‘salto’ o discontinuidad a partir de la década del 70 (Minetti y Vargas 1997; Agosta 2013; Agosta
y Compagnucci 2012; Figuras. 6.2.2.c). En cambio, en el sudoeste de la region Centro (San Luis
y €l oeste de La Pampa)a partir de la década de 1970se inici6 un aumento sostenido de
precipitacion estival con un significativo incremento de alrededor del 24% en la media regional,
Agosta y otros (1999), Compagnucci y otros (2002). Por otra parte, Penalba y Vargas (2004,
2008) identificaron una variabilidad década en las precipitaciones anuales en la provincia de
Cordobay San Luis superpuesta a una tendencia lineal entre 1960 y 2000.
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Figura 6.2.2.1:a) campo medio de la precipitacion media anual, periodo 1960/2010, b) cambio
en la precipitacion anual entre 1960 y 2010, ¢) promedios regionales de precipitacion anual
para las tres subregiones: panel superior izquierdo Centro sur, panel superior derecho, Centro
medio y pand inferior, Centro norte

Entre 1960 y 2010, la precipitacion tota anual en la Region Centro aumentd en promedio
alrededor de 70mm. Sin embargo, este aumento fue heterogéneo dependiendo de la zona: 100mm
en el centro de la provincia del Chaco; 100mm y significativo en el norte de La Pampay al centro
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oeste de San Luis, pero con una reduccion en la zona limite entre la provincia de Cordoba y
Santiago del Estero, Figuras. 6.2.2.1b y6.2.2.1cy Tabla 6.2.2.1.

a) b)

Figura 6.2.2.2: idem Figura 6.2.2.1, pero para el verano
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Figura 6.2.2.3: idem Figura 6.2.2.1, pero para €l otofio

La precipitacion estacional del verano, en el periodo 1960-2010, aument6é a sur del paralelo
32°S, Figura6.2.2.2by Tabla 6.2.2.1. La unica zona en donde el cambio fue significativo esen el
noroeste de San L uis, Figura 6.2.2.2b.
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La precipitacion en otofio aument6 significativamente més de 50 mm en la region centro sur,
Tabla 6.2.2.1. En €l resto de las subregiones la precipitacion también aumenté dando como
resultado un aumento generalizado de méas de 30mm en promedio en todalaregién Centro.

a) b)

Figura 6.2.2.4: [dem 6.2.2.1, pero para € invierno
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Entre 1960 y 2010, la precipitacion invernal tuvo un aumento significativo en el sur de San Luis
y norte de La Pampa y una disminucién en el resto de la region Centro Figura 6.2.2.4b, Tabla

6.2.2.1, 6.2.2.4c.

a) b)

c)

Figura 6.2.2.5: idem Figura 6.2.2.1, pero para la primavera
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Precipitaciones extremas

Los extremos de precipitacion diaria, su intensdad y la frecuencia de su ocurrencia
presentan tendencias positivas, superpuestas a variabilidad decadal y estan acompafiados
por una disminucion en la cantidad de dias sin lluvias al afio (confianza alta).

Debido a su impacto en las regiones afectadas, el estudio de la variabilidad de los extremos de
precipitacion diaria, inundaciones y sequias, ha sido abordado por varios investigadores en la
tltima década. Naumann y otros (2012) observaron aumentos significativos de precipitacion
extrema en la primavera, para La Pampa, San Luis, Chaco y Formosa. Este aumento también
ocurrié en el total anual de precipitacion con lluvias diarias superiores a percentil 95 y en la
cantidad anual de dias con lluvias mayores a 10 mm de precipitacion diaria. (Penalba y Robledo
2010) y en los dias con precipitacion superior a50 y 150mm (Re y Barros 2009). Para un periodo
hasta una fecha mas reciente, 1969-2006, la distribucion estadistica de la precipitacion estacional
en la provincia de La Pampa se modificé con menores frecuencias debajo de la media 'y una
ligera mayor frecuencia en los extremos maés altos (Russian y otros 2010).

Consistentemente, estosaumentos estuvieron acompafiados por una tendencia negativa en la
cantidad de meses secos en el periodo 1901-2010 (Minetti y otros 2010) y por € nimero anual de
dias secos hasta el 2000, afio en el cual la tendencia se revertio por una posible variabilidad
interdecadal (Riveray otros 2013).

La precipitacion diaria maxima del afio (Rxlday) aumentd significativamente entre 1960 y
2010en las tres subregiones Figura 2.3.1, Figura6.2.2.6 y Tabla 6.2.2.6.

a) b)

Figura 6.2.2.6: Promedio de la precipitacion diaria méxima del afio (Rx1) en tres subregiones.
a) Centro sur; b) Centro medio; c) Centro norte
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CENTRO SUR CENTRO MEDIO CENTRO NORTE CENTRO |

PROMEDIO 73 75 102 88
CAMBIO 6 13* 11 12

Tabla 6.2.2.6: Valores promedios regionalesy cambio de la precipitacion diaria maxima del afio
(Rx1) en las subregiones Centro sur, Centro medio y Centro norte de la region Centro. Valores
de cambio significativo: * al 90% de confianza 'y ** al 95% de confianza

La precipitacion maxima anual durante 5 dias consecutivos (Rx5day) aumenté en las tres
subregiones, Figura 6.2.2.7, y con significancia estadistica en la subregién Centro sur. Tabla
6.2.2.7.

a) b)

Figura 6.2.2.7: idem Figura 6.2.2.6, pero para |a precipitacion méaxima anual de 5 dias
consecutivos (Rx5)

CENTRO SUR CENTRO MEDIO CENTRO NORTE CENTRO

PROMEDIO 108 112 149 131
CAMBIO 19** 11 24 20

Tabla 6.2.2.7: [dem Tabla 6.2.2.6, pero para la precipitacion diaria méaxima anual de 5 dias
consecutivos (Rx5) en € afio
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La region Centro tuvo un aumento de 44mm en la precipitacion anual de los dias en que la
precipitacion superd el percentil 95 (R95pTOT), siendo significativo el cambio en la region
Centro sur, Tabla 6.2.2.8.Hubo aumentos significativos en la region del norte de La Pampa,
noroeste de San Luisy el sur de Cérdoba, Figura 2.3.4.

a) b)

c)

Figura 6.2.2.8: dem Figura 6.2.2.6, pero para |a precipitacion anual total de los casos en que
la precipitacion diaria es mayor al percentil 95 (RO5pTOT)

CENTRO SUR CENTRO MEDIO CENTRO NORTE CENTRO

PROMEDIO 191 191 282 239
CAMBIO 63** 33 12 44

Tabla 6.2.2.8: [dem Tabla 6.2.2.6, pero para |os casos en que la precipitacion diaria es mayor
al percentil 95 (RO5pTOT

Entre 1960 y 2010, la longitud maxima de dias consecutivos con precipitaciones menoresal mm
(CDD) tuvo un aumento significativo generalizado en la region Centro (14 dias), Tabla 6.2.2.9.
Este comportamiento regional es el resultado de aumentos significativos en las subregiones
Centro norte y Centro medio, pero en la region Centro sur hubo una disminucion de las
secuencias secas extremas, Figura6.2.2.9 y Tabla6.2.2.9.
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c)

Figura 6.2.2.9: idem Figura 6.2.6, pero para € maximo de dias consecutivos con precipitacion
menor a 1mm en cada afio, (CDD)

CENTRO SUR CENTRO MEDIO CENTRONORTE CENTRO

PROMEDIO 47 63 40 51
CAMBIO -4 16* 12%* 14%*

Tabla 6.2.2.9: idem Tabla 6.2.2.6, pero para el maximo de dias consecutivos con precipitacion
menor a 1mm en cada afio (CDD)

Dado que laregion es semiérida, las precipitaciones extremas son muy poco frecuentes a menos
gue se consideren como tales a las que superan umbrales muy modestos. Por ello, se adoptaron
dos umbrales, 25mm y 50mm. Para llevar a cabo este analisis se utilizaron dos estaciones del
norte de la regién Centro, que contaban con datos diarios: Las Lomitas (1960-2010) y Formosa
(1963-2010). Para la estacion Formosa, el andlisis se llevo a cabo a partir de la década 1971. La
Figura 6.2.2.10 y Tabla 6.2.2.10 muestran la evolucion decadal del nimero de casos con
precipitaciones diarias por encima de los umbrales fijos en periodos de 10 afios y una serie que
muestra el nimero de casos total de estas series que superan dichos umbrales. Aunque en forma
heterogénea, esos datos limitados indican que hubo una tendencia hacia mas frecuentes
precipitaciones extremas dependiendo del umbral analizado, como fue encontrado también por
Rey Barros (2009).
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Figura 6.2.2.10: Cantidad de dias con lluvias superiores a 3 umbrales distintos. 25 mm, 50 mmy
100mm, en dos estaciones. a) Las Lomitas; b) Formosa, para distintas décadas

Las Las Formosa Formosa
Lomitas Lomitas
1961-2010 25 mm 50 mm 1971-2010 25 mm 50 mm
Promedio 106 35 Promedio 188 64
Cambio 30* 4.5 Cambio -10 13*

Tabla 6.2.2.9: Valores promedios y cambio de la cantidad de dias por décadas con precipitacion
superior a los umbrales 25mmy 50 mm en Las Lomitasy Formosa en la subregion Centro norte.
Valores de cambio significativo: * al 90% de confianza, ** al 95% de confianza

Grado de incerteza sobre € signo y la magnitud de los cambios observados

Las series de precipitacion de laregion que cubren el periodo 1960-2010 o gran parte del mismo
son escasas. Ello hace que las estimaciones regionales o subregionales puedan tener algun grado
de error. Una forma de estimar el grado de error posible es comparando tendencias calculadas
con dos bases distintas que tienen algunas diferencias en las estaciones que utilizan. Lo que sigue
es la comparacion del cambio de la precipitacion anual segun las bases GPCC y CRU (1960-
2010).

Ambas bases son coherentes en el signo de los cambios. Las amplitudes aparecen mas
pronunciadas (mayores valores de las anomalias) en la base GPCC. El cambio positivo (aumento
de precipitacion) en la subregion Centro-sur es atamente consistente pues aparece con similar
extension espacial en ambas bases, aunque con intensidad distinta. El cambio negativo
(disminucion de la precipitacion) en la subregion Centro-medio, que es manifiestamente
significativo para la base GPCC no lo es para la base CRU en la cual incluso disminuye
notoriamente su extension espacial y su amplitud por lo que sobre este cambio en esa zona hay
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baja confianza. Para €l resto del campo de cambio, ambas bases coinciden bastante por lo que se
tiene alta confianza sobre las conclusiones sobre estos cambios.

Figura 6.2.2.11: cambio en la precipitacion media anual, entre 1960 y 2010 en mm. Ala
izquierda calculada con datos de la base CRU y a la derecha con datos de la base GPCC.
Sgnificancia en colores segun lo indicado por la escala de la derecha

6.2.3 Otrasvariables

La region Centro, principalmente en las provincias de Cérdoba y La Pampa, es una de las
regiones con las frecuencias mas altas de granizo de Argentina. La evolucion del nUmero anual
de eventos de granizo en esta region tuvo una tendencia negativa entre 1960 y 2008 (Mezher y
otros 2012).

Agosta y Compagnucci (2008 2012) mostraron que en las décadas posteriores a la del 70, el
viento en capas bajas con componente norte sobre Argentina subtropical se ha incrementado
debido a cambios en la actividad del anticiclon semipermanente del Atlantico Sur, aportando
mayor transporte de humedad y calor desde latitudes tropicales hacia el centro del pais.

6.3 VALIDACION DEL METODO DE CORRECCION DE ERRORES
Se presenta la validacion de la correccion de los errores sistematicos de los modelos

seleccionados que de usaron para las proyecciones climaticas del siglo XXI. La explicacion de la
metodologia se describe en el capitulo 3, secciones 3.3.7 'y 3.3.8.
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6.3.1 Temperatura

Como en el caso de laregion Himeda, el gjuste de los modelos al campo observado es bueno en
estaregion, aln para los datos sin corregir, pero mejora con la correccion, Figura 7.3.1.

Figura 6.3.1: Validacion de la temperatura media anual para la region Centro. 1976/1990.
Panel superior: la temperatura de los modelos sin corregir. Panel del centro: idem anterior,
pero para los valores corregidos. Panel inferior, valores observados (CRU), ensamble de los 4
modelosy diferencia entre el ensamble y CRU

El promedio de los modelos corregidos tiene en la mayor parte de la regiéon un error de menos de
0,25 ° Cy solo en el norte, esto es en el oeste de Santiago del Estero, Formosay Chaco es mayor
a ese valor en amplias zonas, pero alin asi, no mayor a medio grado.

En el verano la situacion es muy similar al caso anual, pero con mejoras importantes en el norte
de laregion en los modelos corregidos .Otra vez los errores son menores a 0,25 en el promedio
de los modelos, siendo mayores, pero asi por debajo de medio grado en el noroeste de la region,
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Figura 7.3.2. En el invierno, Figura 7.3.3, los errores son algo mayores que en el verano en el
norte, pero en general por debajo de medio grado.

Figura 6.3.2: [dem Figura 6.3.1, pero para la temperatura del verano (diciembre, eneroy
febrero)
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Figura 6.3.3: [demFigura 6.3.1, pero para € invierno (junio, julio y agosto)

La Figura 6.3.4 muestra el error en las distribuciones de los valores mensuales de los modelos
con respecto a la distribucion observada en dos puntos representativos de la region. La
distribucion de temperatura mensual es también bimodal como en el caso de la region Hameda.
Los errores en la frecuencia de los modelos son, en general, bastante menores gque las frecuencias
observadas en los dos puntos y en casi todas las frecuencias. Muy interesante es el caso de las
mas altas temperaturas mensuales donde como en el caso de la region Este, estos resultados

indican que las frecuencias de temperaturas extremas del futuro serian proyectadas con algun
grado de certidumbre.
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Figura 6 3.4: Frecuencias relativas de las temperaturas medias mensual es en dos puntos de la
region Centro. En negro las frecuencias observadas y en colores segun indicado en los paneles,
las diferencias de |os model os con estas frecuencias. En abcisa, € rango delos valores
observados dividido en diez valores iguales
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6.3.2 Precipitacion

Figura 6.3.5: [dem Figura 6.3.1, pero para la precipitacion anual

La precipitacion anual corregida es sustancialmente mas representativa del campo anual
observado que la no corregida, Figura 6.3.5. El promedio de los modelos presenta diferencias en
general menores a 10% con el campo CRU. Como esta zona es predominantemente semiarida,
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Sin embargo el gjuste estacional es menor. En el caso del verano, hay zonas aisladas donde el
error esta entre el 20 y 30%, pero en general esta por debajo del 20%, Figura 6.3.6. En invierno
en la zona central, mayormente en la provincia de Cordoba, los errores relativos son
sustancialmente mayores, de forma que para el promedio de los modelos corregidos llegan a estar
entre 30 y 40% por encima del campo observado, Figura 6.3.7. Esta regidn es de precipitaciones
con caracteristicas monzénicas, donde el invierno es pronunciadamente seco, y excepto en el este
de Chaco y Formosa sus precipitaciones medias no son mayores a 120 mm. Po lo tanto, los

errores relativos como los que aparecen en el panel k de la Figura 6.3.7 representan valores poco
importantes en valor absoluto.

Figura 6.3.6: i[dem Figura 6.3.5, pero para la precipitacion de verano (diciembre, eneroy
febrero)

Centro de Investigaciones del Mar y la Atmésfera
Cambio climatico en Argentina; tendenciasy proyecciones  Cap. 6 pag. 177



Figura 6.3.7: [dem Figura 6.3.4, pero para la precipitacion deinvierno (junio, julio y agosto)

LaFigura6.3.8 muestra el error en las distribuciones de los valores mensuales de precipitacion de
los modelos con respecto a la distribucion observada segin CRU en dos puntos representativos
de la region Centro. La distribucion de la precipitacion mensual tiene la forma de una
distribucion Gama, tipica de las regiones donde las lluvias muy escasas 0 nulas son muy
frecuentes. Los errores en los valores extremos de la precipitacion son iguales o mayores que la
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frecuencia observada indicando la dificultad que existiria para captar la correcta frecuencia en las
precipitaciones mensuales extremas en las proyecciones del clima futuro.

Precipitacion - Regiéon CENTRO (-34,25; -64,75)
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Figura 6.3.8: i[dem Figura 6.3.4, pero para la precipitacion
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6.4 ESCENARIOSDEL CLIMA FUTURO (SIGLO XXI)
6.4.1 Temperatura

Temperaturas medias

En los dos escenarios RCP, tanto para el futuro cercano como lejano, toda la regién presenta
calentamiento con respecto al periodo 1960-2010 que va de 0 y 1°C en el futuro cercano, sin
mayores diferencias ente escenarios, hasta 2,5 a 3,5°C en el futuro lejano en el norte de la region
en el RCP8.5.

En todos los casos el calentamiento es mayor en el norte que en el centro y sur de la regién
coincidiendo con los escenarios promedio de los 42 modelos del CMIP5, Figura 3.4.1. La
temperatura minima presenta mayor aumento que la méxima, siendo la diferencia mas
pronunciada en el futuro lejano, pero las diferencias entre estas dos variables no son muy
grandes.

Las proyecciones de aumento de las temperaturas en esta region son menores que las de las
regiones con las que limita al este y oeste (Himeda y Andes). Este patron geografico continua lo
observado en el periodo 1960-2010, Figura2.2.1.
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Figura 6.4.1.1: Cambio en la temperatura media anual con respecto al periodo 1986-2005.
Promedio de los modelos CNRM-CM5, CMCC-CM, CSRO-Mk3-6-0 y MRI/CGM3. Panel
superior, escenario RCP 4.5y panel inferior, escenario 8.5. Izquierda, futuro cercano (2015-
2039) y derecha, futuro Igjano (2075-2099)
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Figura 6.4.1.2: idemfigura 6.4.1.1, pero para la temperatura minima media anual
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Figura 6.4.1.3: idemfigura 6.4.1.1, pero para la temperatura maxima media anual
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Extremos térmicos

Como en laregion Humeda, los 6 indices de extremos térmicos en los dos escenarios y en los dos
horizontes temporales futuros son compatibles con el calentamiento esperado, Figuras 6.4.1.4 a
6.4.1.9. Los escenarios RCP4.5 y RCP8.5 solo tienen pequerias diferencias entre ellos en el futuro
cercano, pero sus escenarios difieren bastante en el futuro Igjano con mayores cambios en el
RCP8.5, como es de esperar por el proceso de calentamiento global. En los dos escenarios, los
cambios son mucho més pronunciados en el futuro lejano que en el futuro cercano.

Las heladas se reducirian sustancialmente en el sur de la region y tenderian a ser muy
infrecuentes en el norte, Figuras 2.2.4 y 6.4.1.4. Las noches con temperaturas en exceso de 20 °C
(noches tropicales) y las temperaturas méximas y minimas del afio aumentarian mucho més en el
norte de laregion que en el sur, Figuras6.4.1.5,6.4.1.6y 6.4.1.7.

Esta region, a diferencia de las otras tres, no presentd un muy claro calentamiento en el periodo
1960-2010 con enfriamientos en algunas zonas. Por e contrario, los escenarios proyectados
muestran un calentamiento general, Figuras 6.4.1.1 a 6.4.1.3. A pesar de esta discrepancia, los
cambios observados en varios indices extremos tienen e mismo patron espacial que los
proyectados con mayores aumentos en el norte que en el sur de laregion. Es el caso del nimero
de noches tropicales, Figuras 2.2.5 y 6.4.1.5, en menor medida del valor minimo anual de la
temperatura anual, Figuras 2.2.6 y 6.4.1.6, € porcentge de dias con la temperatura maxima
extremas, Figuras 2.2.8 y 6.4.1.8 (valores observados negativos en el sur y positivos en el norte)
y €l nimero de dias con olas de calor, Figuras2.2.9 y 6.4.1.9.
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Figura 6.4.1.4: Cambios del niUmero de dias con heladas (FD) con respecto al periodo 1986-
2005. Promedio de los model os CNRM-CM5, CMCC-CM, CSRO-Mk3-6-0 y MRI/CGM3.a)
escenario RCP 4.5, futuro cercano (2015-2039), b) escenario RCP4.5, futuro lejano (2075-
2099), c) escenario RCP8.5, futuro cercano y d) escenario 8.5, futuro lgjano
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Para el futuro cercano el niUmero de dias con olas de calor aumentaria moderadamente en el sur y
algo mas en el norte, pero no mas de 15 dias en Formosa, Figura 6.4.1.9. Para € horizonte
temporal del futuro Igjano el aumento de dias con olas de calor seria més grande en ambos
escenarios y mayor en el norte que en el sur. Cabe destacar que, como en el caso de la region
Humeda, de acuerdo a la definicion del indice utilizado, este es independiente de las temperaturas
absolutas por lo que esta diferenciacion regional refleja el calentamiento diferente con la latitud
gue seobservaen lasfiguras6.4.1.1y 6.4.1.3.
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Figura 6.4.1.9: idem Figura 6.4.1.4, pero para los dias en € afio con ola de calor
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6.4.2 Precipitacion

Precipitacion media

Las diferencias de las proyecciones de la precipitacion con la del periodo observado (1960-2010)
se muestran en lafigura 6.4.2.1. No hay mayores diferencias ni entre los dos escenarios ni entre
el futuro cercano y el lejano.

Figura 6.4.2.1: Cambio en la precipitacion anual con respecto al periodo 1986-2005. Promedio
delos modelos CNRM-CM5, CMCC-CM, CSRO-Mk3-6-0 y MRI/CGM3. Panel superior,
escenario RCP 4.5 y panel inferior, escenario 8.5. | zquierda, futuro cercano (2015-2039) y

derecha, futuro lejano (2075-2099)
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Las proyecciones en toda la region son de aumentos poco relevantes, 0 a 10%, que estarian
dentro del margen de error de esta evaluacion. Incluso, en agun caso y en zonas aisladas se
proyectan ligeras disminuciones. En principio, se puede suponer que no habra mayores cambios
en la precipitacion, aunque de acuerdo con lo obtenido del promedio de 42 modelos CMIP5, no
se podria descartar una tendencia a algunos aumentos moderados en Coérdoba, San Luis 'y La
Pampa, Figura 3.4.2.

Precipitaciones extremas

En casi toda la region, las precipitaciones extremas en los dos escenarios y en los dos horizontes
temporales futuros tienden a aumentar, aunque con la excepcion de algunas zonas aisladas,
Figuras6.4.2.2 a6.4.2.4. Como en el caso de latemperatura, en general los escenarios RCP4.5y

RCP8.5 no tienen diferencias importantes entre si en el futuro cercano, pero sus escenarios en el
futuro lejano son distintos con muchos mayores aumentos en el RCP8.5. En los dos escenarios
los cambios son mucho mas pronunciados en el futuro lejano que en el futuro cercano.

Al igual gue en laregion Hameda, como resultado del cambio climatico habria en toda la region
una tendencia creciente con el tiempo en los valores de la precipitacion anual acumulada en
eventos de precipitacion intensa, Figura 6.4.2.4.

Los cambios observados en los indices de precipitaciones extremas, Figuras 2.3.2 a2.3.4 y los
proyectados, Figuras 5.4.2.3 a 5.4.2.5 coinciden en un patrén regional de predominante aumento,
aunque con variaciones regionales, que en el caso de las proyecciones también varia con el
horizonte temporal y con el escenario.
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Figura 6.4.2.2: Cambios de la precipitacion diaria maxima del afio (mm) con respecto al
periodo 1986-2005. Promedio de los modelos CNRM-CM5, CMCC-CM, CSRO-Mk3-6-0 y
MRI/CGM3. a) escenario RCP 4.5, futuro cercano (2015-2039), b) escenario RCP4.5, futuro

lejano (2075-2099), c) escenario RCP8.5, futuro cercano y d) escenario 8.5, futuro lejano
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Figura 6.4.2.3: idem Figura 6.4.2.2, pero para la precipitacion méxima anual acumulada en 5
dias (mm)
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Figura 6.4.2.4: idem Figura 6.4.2.2, pero para |a precipitacion anual acumulada en eventos de
precipitacion intensa (mayores al percentil 95) (mm)

El cambio en el nUmero maximo anual de dias consecutivos secos (méxima racha seca) en el
futuro cercano es hacia una reduccion en el sur de la region y un aumento en el norte, pero en
ambos casos los valores son moderados. Para el futuro lejano habria una mayor tendencia al
aumento de las rachas secas, pero sin gran aumento e incluso no seria mayor en el escenario
RCP8.5. Es notable la coincidencia de este patron geografico con los cambios observados de este
indice entre 1960 y 2010. En esta regidn, que tiene un largo periodo seco en €l invierno, este
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indice refleja la prolongacion de ese periodo seco. La concordancia en este aspecto entre las
observaciones y las proyecciones seria indicativa de un proceso de cambio asociado al
calentamiento global.
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Figura 6.4.2.5: idem Figura 6.6.2.2, pero para el nimero méximo anual de dias consecutivos
SECOS
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6.5 EVALUACION DE LA INCERTEZA DE LASPROYECCIONES CLIMATICAS

Las fuentes de incerteza sobre los escenarios climaticos regionales del futuro provienen de la
falta de habilidad de los modelos climéticos para representar con exactitud el clima regional, de
los escenarios de emisiones y de la variabilidad interdecadal del clima que por el momento no es
captada adecuadamente por los modelos climéticos.

En el futuro lejano, como el cambio por el aumento de las concentraciones de GEls es grande, se
puede suponer que la variabilidad interdecadal serd relativamente menor que aquella y por
consiguiente para este periodo, la incerteza queda circunscripta a los errores de los modelos y a
los posibles escenarios de emisiones. En este estudio, se comparan dos escenarios, el RCP8.5 que
es un escenario de extremo calentamiento al que se llegaria si no hubiera restricciones a las
emisiones globales y el RCP4.5 de emisiones moderadas. En cuanto a los modelos, se utilizan los
4 MCGs de mejor performance en la region y se los compara también con los resultados del
promedio de los 42 MCGs de la base CMIP5. Lo mismo se hace para el futuro cercano, pero en
ese caso hay que sumar cierto nivel de incerteza por la influencia de la variabilidad interdecadal,
sobre todo en el caso de la precipitacion,

6.5.1 Temperatura

Temperaturas medias

En el futuro cercano, la diferencia de calentamiento de los distintos modelos en los dos
escenarios es pequefia, variando alrededor de 0,5°C, Figura 6.5.1.1. No muy diferente es lo que
resulta del promedio de los 42 MCGs del CMIP5, Figura 3.4.1.

3,5 A

2,5

15

@ e
0,5 oA
m N

Figura 6.5.1.1: Diferencia proyectada de la temperatura media regional respecto de 1986-2010,
Alaizquierda para 2015-2039 y a la derecha para 2057-2099. En verde, escenarios RCP4.5y
en rojo RCP8.5. Modelos: CNRM-CM5 (rombos), CMCC-CM CM (triangulos), C3 RO-Mk3-6-0
(circulos) y MRI/CGM3 (cuadrados)

Para el futuro Igjano, la dispersion de aumento de la temperatura media regional es mayor,
especialmente entre los 2 escenarios, aunque el modelo MRI/CGM 3 proyecta considerablemente
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menos calentamiento que los otros tres modelos. El promedio de los 42 MCGs del CMIP5,
Figura 3.4.1, proyectan un promedio regional de cambio de 1,5°C en el escenario RCP4.5 y de
3°C en el RCP8.5, muy consistente con los resultados de los 4 modelos de mejor performance en
laregion, aqui utilizados.

En el caso de las temperaturas minimas y méximas, las caracteristicas de los cambios en los
modelos y los dos escenarios son muy similares a las de las temperaturas medias, Figuras 6.5.1.2
y 6.5.1.2, por lo que valen los mismos comentarios.
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Figura 6.5.1.3: idem 6.5.1.1pero para la temperatura méxima media regional

En el futuro cercano, los cambios en las temperatura mediaregional en el verano y en el invierno
son similares entre s y no muy distintos con los de la temperatura media anual, por lo que para
estas estaciones valen las mismas consideraciones que se han hecho respecto de la certeza de las
proyecciones.

En el futuro lejano, los cambios en general son ligeramente mayores en el invierno que en el
verano y los rangos de variacion entre modelos y escenarios es similar a de la temperatura
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media, por lo que otra vez las consideraciones sobre la certeza de las proyecciones son las
mismas.
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Figura 6.5.1.4: idem 6.5.1.1, pero para |la temperatura media regional del verano (diciembre,
eneroy febrero)
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Figura 6.5.1.5: idem 6.5.1.1, pero para la temperatura minima media regional del invierno
(junio, julio y agosto)

Extremos térmicos

Con pocas excepciones los promedios regionales de los 6 indices de extremos térmicos son
consistentes con el calentamiento proyectado en todos los escenarios y modelos con los que en
este estudio se construyeron los escenarios climaticos futuros, Figuras 6.4.1.1 y 6.5.1.6 a
6.5.1.11.

Las diferencias entre escenarios en el futuro cercano para cada modelo son infimas y mucho
menores que las que existen entre los modelos, gue ya de por si son pequefias. Se podria estimar
gue €l rango probable de reduccion de dias con heladas estaria entre 0 y 4 dias, el numero de
noches tropicales aumentarian entre algo menos de 10 a 20 y el valor anual minimo de la
temperatura entre 0,5 y de 1,5°C. No es tan seguro el signo en todo el rango probable en el caso
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del valor anual méximo, el porcentaje de dias con temperatura extrema y los dias con olas de
calor en los que los cambios serian en promedio consistentes con el calentamiento, pero
pequefios.

En el futuro lejano, las diferencias entre modelos es mayor que en el futuro cercano, pero como
era de esperar las diferencias entre escenarios son mayores, excepto para el caso del cambio de
dias con heladas. En conclusion, para esta region se puede estimar que la incerteza sobre los
cambios en los extremos térmicos en el futuro cercano es muy pequefia 0 nula respecto del signo
de los cambios y en cuanto a la magnitud de estos, en algunos casos esta bastante acotada. En el
caso del futuro lejano, hay bastante certeza respecto del signo de los cambios, pero en las
magnitudes hay mucha dispersion entre modelos y escenarios de emisiones.
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Figura 6.5.1.6: Cambios del niumero de dias con heladas (promedio regional) con respecto al
periodo 1986-2005. Modelos. CNRM-CM5 (rombos), CMCC-CM (triangulos), CSRO-Mk3-6-0
(circulos) y MRI/CGM3 (cuadrados). A la izquierda para 2015-2039 y a la derecha para 2075-

2099. En verde, escenarios RCP4.5 y en rojo RCP8.5
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Figura 6.5.1.8: idem Figura 6.5.1.6, pero para € valor anual minimo de la temperatura (°C)
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Figura 6.5.1.9: idem Figura 6.5.1.6, pero para € valor anual maximo de la temperatura (°C)
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Figura 6.5.1.10: idem Figura 6.5.1.6, pero para el porcentaje de dias con |a temperatura
maxima superior al percentil 90
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Figura 6.5.1.11: idem Figura 6.5.1.6, pero para los dias en € afio con ola de calor
6.5.2 Precipitacion

Precipitacion media

En el futuro cercano, € aumento en la precipitacion es de apenas 0 a 10% entre los diferentes
modelos y escenarios, Figura 6.5.2.1. Por € contrario €l promedio de los 42 MCGs del CMIP5
tendrian una disminucion promedio regional ligeramente negativa, Figura 3.4.2. En consecuencia,
no se deberia esperar mayores cambios en la precipitacion regional para ese periodo. Sin
embargo, como la precipitacion de esta region ha tenido bastante variabilidad interdecadal en su
zonanortey central, laincerteza sobre el signo del cambio es considerable.
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Figura 6.5.2.1: Diferencia proyectada de la precipitacion anual media regional respecto de
1986-2010, A laizquierda para 2015-2039 y a la derecha para 2075-2099. En verde, escenarios
RCP4.5 y en rojo RCP8.5.Modelos: Modelos: CNRM-CM5 (rombos), CMCC-CM CM
(tridngulos), CIRO-Mk3-6-0 (circulos) y MRI/CGM3 (cuadrados)

Para el futuro lejano hay una gran dispersion entre escenarios y entre modelos, variando desde
algunos casos con pequefias reducciones porcentuales hasta un aumento del 20%; Los aumentos
promedio de cada escenario son muy proximos a los del promedio de los 42 MCGs del CMIP5,
Figura 3.4.2. Se estima que para este periodo es probable que haya un moderado aumento de la
precipitacion media anual, aunque con mucha incerteza por las mismas razones que en el caso del
futuro cercano.

En el verano, la dispersion de los cambios de la precipitacion entre modelos es mayor que en el
caso anual, aunque alrededor de los mismos valores, en general de aumento, Figura 6.5.2.2, por
lo que la incerteza sobre estos aumentos es también alta.

En el invierno, la dispersion de los cambios regionales de la precipitacion entre modelos es
mayor que en el verano y en valor anual en el futuro cercano, pero mucho menor en el futuro
lgjano, Figura 6.5.2.2. El aumento proyectado esta entre 10 y 20% por lo que no se puede
asegurar que la fuerte tendencia observada ente 1960 y 2010 hacia menores precipitaciones,
Tabla6.2.2.1, se vaya a mantener.
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Figura 6.5.2.2: idem 6.5.2.1, pero para la precipitacion media regional del verano (diciembre,
eneroy febrero)
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Figura 6.5.2.3: {dem 6.5.2.1, pero para la precipitacion media regional del invierno (junio, julio
y agosto)

Precipitaciones extremas

Los indices de precipitaciones extremas calculados indican que habra una tendencia a que estas
aumenten con el tiempo, Figuras 6.5.2.4, 6.5.2.5y 6.5.2.6. Para €l futuro cercano, aunque en el
promedio de todos los modelos y escenarios habria una tendencia hacia mayores extremos,
algunos indices en el escenario RCP4.5 tienen diferencias nulas o incluso negativas. No obstante,
se podria estimar que la incerteza sobre los cambios en los extremos de precipitacion es
moderada con respecto del signo de los cambios, y en cuanto a la magnitud de estos, que no es
grande en el caso del futuro cercano sin importar el escenario en cuestion. Las precipitaciones
maximas de un dia aumentarian menos de 10 mm y las acumuladas de 5 dias en menos de 12mm.
Para el escenario lejano, la mayor fuente de incerteza proviene del escenario de emisiones, pero
también de los modelos en el caso del RCP8.5.
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Las proyecciones del cambio en la duracidn de los periodos secos méximos del afio van de -4 a
+9 dias, Figura 6.5.2.7, pero con un mayor nimero de casos con aumentos que con
disminuciones. Estos aumentos continuarian la tendencia de 1960 -2010 hacia periodos secos
maés prolongados en el centro y norte de la region.
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Figura 6.5.2.4: Cambios de la precipitacion diaria maxima del afio (mm) con respecto al
periodo 1986-2005. Modelos. CNRM-CMS5 (rombos), CMCC-CM CM (triangulos), CS RO-Mk3-
6-0 (circulos) y MRI/CGM3 (cuadrados. A laizquierda para 2015-2039 y a la derecha para
2075-2099. En verde, escenarios RCP4.5y en rojo RCP8.5
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Figura 6.5.2.5: idem Figura 6.5.2.4, pero para cambios de |a precipitacion méxima anual
acumulada en 5 dias (mm)
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Figura 6.5.2.6: idem Figura 6.5.2.4, pero para la precipitacion anual acumulada en eventos de
precipitacion intensa (mayores al percentil 95) (mm)
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Figura 6.5.2.7: idem Figura 6.5.2.4, pero para e ndmero méximo anual de dias consecutivos
SECOS

6.6 CONCLUSIONES

La temperatura media anual ha aumentado muy modestamente en la regién Centro entre 1960 y
2010, 0,2°C en el promedio regional, mucho menos que en las otras regiones del pais y del
promedio global. Incluso, en el centro de la region se ha producido algin descenso de la
temperatura media. Este aumento se debid en parte a aumento de la temperatura minima
mientras que la temperaturatuvo leves descensos (Confianza alta).

A pesar del modesto calentamiento promedio, los indices de extremos térmicos muestran
cambios importantes con una disminucion de los dias con heladas, aumento de la cantidad de
noches tropicales y de la temperatura minima del afio. Por otra parte no hubo un patrén definido
paratoda laregion sobre las tendencias de los dias con ola de calor (Confianza alta).

Centro de Investigaciones del Mar y la Atmésfera
Cambio climatico en Argentina; tendenciasy proyecciones  Cap. 6 pag. 206



La precipitacion media anual aument6 en casi toda la region, pero en el contexto de gran
variabilidad interanual e interdecadal por lo que la tendencia no fue significativa
estadisticamente. El aumento se produjo en todas las estaciones del afio, excepto en el invierno en
el que précticamente hubo una disminucién de la precipitacion (Confianza media).

Los indicadores de extremos que se asocian con potenciales desastres por inundaciones
cambiaron moderadamente en forma consistente con las mayores precipitaciones, pero por otra
parte aumenté el méximo de dias consecutivos sin precipitacion de cada afio, lo que en esta
region con una marcada estacion seca es indicador de la prolongacién de la misma (Confianza
alta).

En los dos escenarios RCP, tanto para el futuro cercano como lejano, la region presenta
calentamientos que van de 0 y 1°C en el futuro cercano hasta 2,5 a 3,5°C en el norte de laregion
en el futuro Igjano. En todos los casos € calentamiento seria mayor en el norte que en €l centro y
sur de laregion. Por otra parte, los aumentos de las temperaturas en esta region son menores que
las de las regiones con las que limita al este y oeste (Humeda y Andes). Este patron geogréfico
continua lo observado en el periodo 1960-2010 (Confianza media).

Las proyecciones de las precipitaciones indican que no habr4d mayores cambios en la
precipitacion en el futuro cercano (confianza alta), aunque la magnitud de los cambios presenta
gran dispersion en el futuro lejano y no se podria descartar una tendencia a algunos aumentos
moderados en Cérdoba, San Luisy La Pampa (confianza baja). Las proyecciones de los indices
de precipitaciones extremas para el siglo XXI presentan un patron regional medio de
predominante aumento, aungue con variaciones regionales, asi como con el horizonte temporal y
con el escenario de emisiones (Confianza media).
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CAMBIOSCLIMATICOSOBSERVADOSEN LA REGION ANDES

7.1 INTRODUCCION
7.1.1 Dominio espacial

Laregion a la que se refiere esta seccion es la que comprende a las provincias de Jujuy, Salta,
Catamarca, La Rioja, San Juan y Mendoza. Para el andlisis de temperaturas y precipitacion se
definieron tres subregiones en base a las distintas caracteristicas climéticas: la subregion NOA-
Norte, provincias de Jujuy y Salta, la subregion NOA-Centro, provincias de Catamarca y La
Rioja, y la subregion NOA-Sur, provincias de San Juan y Mendoza.

Los datos son muy pocos en la zona de alta montafia de las provincias de Salta, Catamarcay La
Rioja. Esta restriccién en las observaciones meteoroldgicas se aplica en general a toda la
cordillera, aunque en menor medida en San Juan y Mendoza. Por lo tanto cabe advertir que los
analisis y resultados de estaregion no se aplican alas zonas de alta montaria.

7.1.2 Datos

Las bases de datos utilizadas y las razones de su seleccion estén descriptas en la seccion 2.1 del
capitulo 2. Se utilizé para la temperatura de superficie y la precipitacion la base CRU TS3.1,
producida en el Climate Research Unit (CRU) del Reino Unido (Harris y otros 2013) que tiene
temperatura y precipitacion mensual y se extiende en su version 3.20 hasta el 2010
(http://badc.nerc.ac.uk/view/badc.nerc.ac.uk). Para la descripcion de las tendencias de los indices
de extremos se usd la base CLIMDEX (http://www.climdex.org/) donde estén calculados
siguiendo las definiciones del Expert Team on Climate Change Detection and Indices (ETCCDI).

Dada la baja resolucion del conjunto de datos de la base ETCCDI empleada para el analisis de
extremos, los promedios regionales se muestran sobre dos sub-regiones, 1o mas semejantes
posibles a las empleadas en el analisis de temperaturay precipitacion: NOA-N (Norte, promedio
de los 3 puntos ubicados entre 22.5°S,63,5°0 y 25°S, 63,75°0 y 67,5°0) y NOA-S (Sur,
promedio de los 2 puntos ubicados entre 32.5°S,67,5°0 y 35°S, 67,5°0), donde se han observado
sefiales coherentes. En cada una de las sub-regiones seleccionadas hay al menos dos estaciones
sindpticas empleadas por e ETCCDI.

7.2CAMBIOSY TENDENCIAS
7.2.1 Temperatura

Temperaturas medias

La temperatura media anual aumento (alta confianza) entre 1960 y 2010 sobre cas la
totalidad de las subregiones NOA-Norte y Cuyo (alta confianza) y en muchas zonas en més
de 0.5°C, siendo los cambios més notables los de la primavera, Figura 7.2.1.1b. Este incremento
fue superior a 1°C sobre la region metropolitana de Mendoza. Para el periodo 1950-2010 el
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aumento de la temperatura media anual alcanzé a 0,6°C en promedio sobre toda la region,
Ilegando a 0,7°C en Saltay Jujuy (significancia al 95%).

a) b)

c)

Figura 7.2.1.1: a) Campo medio de la temperatura media anual (°C) 1960-2010; b) Cambio de
la temperatura media anual en °C por tendencia lineal para el mismo periodo con €l nivel de
significancia de la tendencia sombreado de acuerdo a lo indicado en la barra de la derecha; c)
serie anual de la temperatura media integrada en las 6 provincias

Estos aumentos se deben a una tendencia positiva que se ha sostenido a lo largo del periodo,
desde los valores menores observados a mediados de la década del 50 hasta los mayores registros
amediados de los 90s, Figura7.2.1.1c.
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En el periodo 1950-2010 los mayores incrementos en la temperatura media se registraron en la
primavera, sobre todo en Catamarcay La Rioja donde el cambio super6 1°C, seguido por €l otofio
con un cambio significativo superior a0,7°C para Saltay Jujuy. La mayoria de estos cambios son
significativos a 95% de confianza. Estos resultados son coherentes con los reportados por Agosta
y Martin (2008) para la region centro-oeste del pais (incluyendo NOA-Sur), sobre un incremento
en latemperatura media estival de alrededor de 1°C en el periodo 1959-2004. Durante el invierno
se observaron aumentos de la temperatura media en todas las subregiones, aunque ninguno de
ellos es significativo.

TEMPERATURA MEDIA 1950-2010
DEF MAM JA SON ANUAL

Salta - Jujuy Medio 20,0 19,3 10,6 17,1 15,8
Cambio 0,5%* 0,7** 0,55 0,9** 0,7**
Catamarca - Medio 25,1 24,2 11,7 20,1 18,8
La Rioja Cambio 0,4 0,3 0,4 1,1%* 0,5%*
Mendoza - Medio 18,3 17,5 5,2 12,1 11,8
San Juan Cambio 0,5* 0,6** 0,3 0,8** 0,5%*
REGION Medio 20,6 19,9 9,0 16,1 15,2
ANDES Cambio 0,5%* 0,6%* 0,4 0,9** 0,6**

Tabla 7.2.1.1: Valores medios y cambios de la temperatura media para la region Andesy para 3
subregiones (°C). * significancia al 90% y ** significancia al 95%

En cas latotalidad delaregion Andes la temperatura minima media aumenté en e periodo
1960-2010, en algunas localidades en mas de 0,5°C y en mas de 1°C en el norte de Cuyo,
alcanzando a superar 1,5°C sobre el oasis norte de Mendoza (alta confianza), siendo los
cambios mas marcados en la primavera, Figura 7.2.1.2b. Consistentes con estos resultados,
trabajos previos han mostrado en la subregion de Cuyo un aumento en el porcentaje de noches
calidas y una disminucién en el porcentaje de las noches frias, estadisticamente significativos a
95% (Vincent y otros 2005). EI cambio medio durante el periodo 1950-2010 alcanza los 0,7°C
(Tabla 7.2.1.2) para toda la region, siendo las provincias de Catamarca y La Rioja las que
mayores aumentos presentan, 0,8°C, todos significativos al 95% (Tabla 7.2.1.2). Este incremento
de la temperatura minima en la regién se vio reforzado por un salto abrupto a mediados de la
década de 1970, a partir del cual hubo una tendencia positiva sostenida, Figura 7.2.1.2c. El
cambio relativamente rapido ocurrido alrededor de los afios 1977/78 ha sido observado también
en variables como la precipitacion estival para gran parte de la regién (Agosta 2013; Agosta y
Compagnucci 2012). Al igual que lo ocurrido con la temperatura media, las temperaturas
minimas también muestran sus menores valores a mediados de la década de 1950 y sus registros
mayores durante los *90.
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c)

Figura 7.2.1.2: idem Figura 7.2.1.1, pero para |la temperatura minima anual (°C)

Los mayores incrementos de la temperatura minima en la region Andes entre los afios 1950 y
2010 se observan en la primavera, con un aumento medio de 1°C, siendo las provincias de
Catamarca y La Rioja las que mayor variacion muestran superando 1°C; seguidos por los
aumentos registrados en verano, de 0,8°C, sobre todo en Cuyo (Tabla 7.2.1.2). Egtos resultados
son consistentes con los hallados en trabajos previos, donde se muestra que el verano es la época
con la mayor disminucién de noches frias, especialmente en el periodo 1964-1979 (Barrucand y
otros 2008). En este sentido, estos autores también hallan tendencias negativas en la frecuencia
de noches frias para estaciones meteoroldgicas de las subregiones NOA-Norte y Sur. Los
menores incrementos se observan en invierno, con variaciones marginales positivas aungue no
significativas.
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TEMPERATURA MINIMA 1950-2010
DEF MAM JA SON ANUAL
Salta - Jujuy Medio 13,7 9,0 2,5 9,3 8,6
Cambio 0,7** 0,6* 0,4 0,7** 0,6%*
Catamarca - Medio 18,2 11,8 4,3 12,5 11,7
La Rioja Cambio 0,7** 0,6 0,5 1,2%* 0,8%*
Mendoza - Medio 11,0 5,1 -1,4 4,9 4,9
San Juan Cambio 0,8%* 0,6* 0,5 1,0** 0,7**
REGION Medio 13,9 8,3 1,6 8,6 8,1
ANDES Cambio 0,8** 0,6* 0,4 0,9%* 0,7**

Tabla 7.2.1.2: idem Tabla 7.2.1.1, pero para la temperatura minima

Entre 1960 y 2010, las temperaturas maximas, solo tuvieron incrementos significativos (al
95% de confianza) superiores a 0,5°C en los extremos norte y sur de la region, Figura
7.2.1.3b. La mayor variacion anual se dio en la subregion Norte (sobre todo en la provincia de
Jujuy), con un incremento medio entre los afios 1950 y 2010 superior a 0,7°C (significativo al
95% de confianza), e incrementos marginales para las demas subregiones (Tabla 7.2.1.3). El
cambio medio en la region superdé 0,4°C (significativo al 90%), debido principalmente al
incremento observado en la zona norte. La serie de valores medios de temperatura maxima anual
presenta gran variabilidad, con una tendencia positiva sostenida durante todo el periodo, Figura
7.2.1.3c. Adicionalmente, los afios previos a la década de 1970 presentan mayor variabilidad y
tendencia que los anos pogeriores, lo cual también podria relacionarse con el aumento de las
precipitaciones estivales a partir de esa década sobre la region de los Ilanos, 1o cual pudo reducir
la variabilidad y tendencia de las temperaturas maximas por una mayor frecuencia de dias
nublados.

TEMPERATURA MAXIMA 1950-2010
DEF MAM JA SON ANUAL
Salta - Jujuy Medio 26,3 21,8 18,8 24,9 23,0
Cambio 0,4 0,6 0,8* 1, 2*%* 0,7**
Catamarca - Medio 32,1 24,9 19,0 27,6 25,9
La Rioja Cambio -0,0 -0,2 0,4 Lo 0,3
Mendoza - Medio 25,5 18,5 11,9 19,4 18,8
San Juan Cambio 0,2 -0,0 0,1 0,6* 0,2
REGION Medio 27,0 21,4 16,5 23,7 22,3
ANDES Cambio 0,2* 0,2 0,4 0,9%* 0,4**

Tabla 7.2.1.3: idem Tabla 7.2.1.1, pero para la temperatura maxima
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c)

Figura 7.2.1.3: idemfigura 7.2.1.1, pero para la temperatura maxima anual (°C)

Los incrementos en las temperaturas maximas se deben principalmente a los aumentos
significativos (al 95% de confianza) en primavera, superiores a 0,9°C, principalmente observados
en las subregiones Norte y Centro. Las demas estaciones del afio tuvieron aumentos no
significativos, e incluso algunas subregiones muestran disminuciones para algunas estaciones
(como Catamarca y La Rioja en otofio, con un valor de -0,2°C). Estos resultados son consistentes
con los encontrados por Rusticucci y Barrucand (2004), quienes encontraron tendencias negativas
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de la temperatura maxima para la estacion calida, y positivas para la estacion fria, alo largo del
periodo 1959-98.

Extremos térmicos

En general, la literatura presenta andlisis globales y en los casos de trabajos especificos sobre la
Argentina, no se refieren a la region Andes, debido en parte a la escasa cantidad de series
prolongadas y completas en la region, lo que es una deficiencia mayor en areas con topografia
compleja. Por ello se ha recurrido fundamentalmente al andlisis de la base ETCCDI para a
periodo comprendido entre 1960 y 2010.

Del anadlisis conjunto de los distintos indices se destacan cambios mas significativos en los
extremos frios (dias con helada, o temperaturas minimas extremas) caracterizados por una
reduccién en sus condiciones extremas (confianza alta).

La region presenta disminuciones en los dias con heladas, con valores significativos al 90% 6
95%, que varian entre -3 y -24 dias en toda la region excepto entre las provincias de San Juan y
La Rioja, Figura 2.2.4 (Ver capitulo 2), donde la tendencia es positiva pero no significativa. En
magnitud estos cambios son importantes, ya que en muchos casos son mayores al 50% del valor
total del indice. La Figura 7.2.1.4 muestra la variabilidad interanual del cambio, que es mas
marcada en laregion sur.

Cambio -15%* -8 *
1950-2010

Figura 7.2.1.4: Promedio regional del nimero de dias con heladas definido como el nimero
anual de dias en que la temperatura minima diaria fue menor a 0°C y cuadro por subregion.
NOA-Sen azul y NOA-N en violeta.* al 90% de confianza, ** al 95% de confianza

En el nimero de dias en el afio con temperatura minima diaria mayor a 20°C (noches tropicales)
hubo una gran variabilidad dentro de la regién, Figura 2.2.5. Ademéas de la dependencia con la
latitud, es un indice muy afectado por la altura sobre el nivel del mar, presentando fuertes
contrastes entre zonas altas (donde hay menos noches tropicales) y bajas a una misma latitud (por
giemplo en Salta). EI cambio de este indice, Figura 2.2.5, presenta un comportamiento diferente
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entre las regiones norte y sur. En las provincias de Jujuy y Salta, los cambios son positivos y
significativos al 95%. En la zona limite entre Jujuy, Chile y Bolivia, el cambio seria casi igual a
la magnitud del indice. A partir de La Rioja y hacia el sur (San Juan y Mendoza), € indice
presenta cambios negativos, pero la zona sur en conjunto no muestra una tendencia determinada.

Cambio -0,7 18**
1950-2010

Figura 7.2.1.5: idem Figura 7.2.1.4, pero para € nimero de noches tropical es definido como
nimero anual de dias en que la temperatura minima diaria fue mayor a 20°C (TR)

El andlisis de la variabilidad interanual, Figura 7.2.1.5, muestra una tendencia clara al aumento de
noches tropicales en el NOA-N, significativo al 95%, con una mayor tendencia antes de los 80s y
atenuada posteriormente. En estas series se ha descartado €l valor de los afios 2009 y 2010 por
considerarselos poco confiables en relacion con los valores tipicos de la variable.

De la combinacion de los indices FD y TR, en Jujuy, Saltay Catamarca, existe una disminucion
de dias con helada y un aumento de noches tropicales, en tanto hacia el sur, y particularmente en
Mendoza, se observa una disminucion de dias con helada pero también una disminucion de
noches tropicales.

A pesar de trabajar con otro periodo (1959-1998), los resultados de Rusticucci y Barrucand
(2004), coinciden con estas conclusiones y permiten complementar la estacionalidad de este
cambio; en invierno no encontraron tendencias significativas pero en verano hallaron un aumento
significativo del nimero de noches calidas en NOA-N y NOA-S y una disminucion en NOA-S de
las noches frias. En la franja central andina, encontraron un aumento de los dias frios y una
disminucion de los dias calidos.

La sefial de cambio del valor minimo anual de la temperatura minima diaria es coherente en toda
laregion, con signo positivo (la mayoria cercanos a 3°C) y significativa al 95%, salvo entre San
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Juan y La Rioja donde la mayoria de los indices no cambian significativamente, Fig. 2.2.6. Este
resultado coincide con lo documentado por Rusticucci y Tencer (2008) para el periodo 1953-
2003 en el que las estaciones sinopticas del NOA tuvieron un incremento significativo de lo que
denominan “las mas bajas temperaturas minimas”.

Cambio 3= 4 *
1950-2010

Figura 7.2.1.6: idem Figura 7.2.1.4, pero para e valor minimo anual de la temperatura diaria
minima (TNn) en °C

En la evolucion tempora de TNn se evidencia que la tendencia tiene un comportamiento distinto
antes y después de los 80; las primeras décadas tienen una tendencia definida (positiva y méas
marcada en NOA-N) y las Ultimas denotan una oscilacion cuasi-decadal superpuesta con una
tendencia decreciente en ambas regiones, Figura 7.2.1.6. TNn tuvo una variabilidad interanual
muy semejante en toda la regidon. En relacion con los ciclos de variabilidad de los extremos
térmicos, Barrucand y otros (2008) identifican un pico cercano a los 8 afios que es mas evidente
durante la primavera en los extremos frios.

Cambio -0,6 1
1950-2010

Figura 7.2.1.7: idem Figura 7.2.1.4, pero para el valor méaximo anual de la temperatura diaria
maxima (TX) en °C
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Los cambios en el valor maximo anual de la temperatura diaria maxima no son significativos
salvo en el extremo Noroeste, Figura 2.2.7, donde hay un aumento de 3°C. En todos los puntos,
excepto en esa zona, €l cambio no excede el grado centigrado en los 50 afios de andlisis.

Cambio 0,7 -0,6
1950-2010
Figura 7.2.1.8: idem Figura 7.2.1.4, pero para el porcentaje de dias con temperatura maxima
mayor al percentil 90 detoda la serie 1961-1990 (TX90p) en%

Cambio 0,3 0,5
1950-2010
Figura 7.2.1.9: idem Figura 7.2.1.4, pero para € indice de la duracion 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 (WSDI)

El comportamiento de TX90p précticamente no presenta cambios en el periodo, y los pequefios
cambios que registra no son significativos en ninguno de los puntos analizados, Figura 2.2.8 y

Figura7.2.1.8.
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Los cambios en el indice de olas de calor no son significativos en ningun punto de la region,
Figura 2.2.9, y no se puede distinguir un patron regional. La presencia de altos valores del indice
en la primera parte del periodo (alrededor del afio 1966) y la tendencia positiva desde 1990,
hacen que no se evidencie una tendencia de largo plazo clara, Figura7.2.1.9.

Los resultados obtenidos para este informe asi como también los relevados de la literatura marcan
gue la region NOA ha sido afectada por un incremento de la temperatura media que es
mayormente explicada por el incremento de la temperatura minima. En términos estacionales, los
cambios han sido més marcados en primaveray verano y en general no han sido significativos en
invierno. Si bien la regién tiene un comportamiento homogéneo en lo que refiere a temperaturas
medias, minimas y méximas, no necesariamente se observa lo mismo en relacion con los valores
extremos, donde se han encontrado comportamientos opuestos al norte'y al sur, por ejemplo en la
cantidad de noches tropicales.

Del andlisis conjunto de los distintos indices se desprende una tendencia a cambios mas marcados
en lo que hace a los extremos frios (dias con helada, o temperaturas minimas extremas) con
valores menos extremos. En cuanto ala variabilidad temporal, varias de las cantidades analizadas
muestran tendencias diferentes antes y después de las décadas de 1970 o de 1980 segun el caso.

7.2.2 Precipitacion
Precipitaciones medias

Entre los afios 1960 y 2010, la precipitacion anual en la region Andes aumenté en la mayor
parte de la region Andes con excepcion de la provincia de Catamarca, con valores
significativos superiores a 100 mm sobre el norte de Mendoza (confianza media), Figura
7.2.2.1b.

Egtas tendencias se encuentran en concordancia con las reportadas por Castafieda y Barros
(1994), y Barros y otros (2008); quienes sefialan tendencias positivas significativas en toda la
region entre 1956-91, y significativas positivas entre 1960-99 sobre NOA-Centro y Sur con
mayores valores de octubre a marzo, respectivamente. Consistentemente, Minetti y otros (2010)
observaron una disminucién en la ocurrencia de sequias sobre las regiones del norte y centro
oeste del pais y Masiokas y otros (2006) reportaron una tendencia positiva, aunque no
significativa, en el egquivalente agua-nieve sobre las altas cumbres de la subregion NOA-Sur.
Empero, cabe recordar que debido a la ausencia de series prolongadas de datos en la cordillera,
los posibles cambios deben inferirse de otras variables como los caudales de los rios y estos han
mostrado en el norte de Mendoza y sur de San Juan fuertes variaciones interdecadales dentro de
una leve tendencia negativa durante el siglo XX (Camilloni, 2006).

Estos cambios se han debido principalmente a un salto abrupto en la serie de valores medios

sobre la region producido a mediados de la década del °70, sobre todo en la estacion calida
(Agosta 2013; Agostay Compagnucci, 2012) Figura7.2.2.1c.
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CAMBIO 31,7 64,9 56,6** 48,4
Figura 7.2.2.1: @) campo medio de la precipitacion media anual, periodo 1960/2010, b) cambio
en la precipitacion anual entre 1960 y 2010, ¢) Serie del promedio regional de precipitacion
anual y cuadro de cambios por provincias con * significancia al 90% y ** significancia al 95%

Las mayores precipitaciones se observan en la década del ’80, registrandose una disminuciéon en
los anos posteriores que no alcanza a revertir la tendencia positiva inicial. Debido a ello, otros
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autores han reportado tendencias negativas sobre la subregion NOA-Norte, San Juan y el norte de
Mendoza, para el periodo que va desde finales de los *70 hasta principios de los 2000 (Liebmann

y otros 2004, Labraga 2010).
a) b)

DEF Salta- Jujuy Catamarca-LaRioja Mendoza - San Juan REGION

| | ANDES
CAMBIO 30,8 54,2 24,4++ 34,4

Figura 7.2.2.2: idem Figura 7.2.2.1, pero para el verano

Para el periodo 1950-2010 todas las sub-regiones muestran aumentos de la precipitacion media
anual, pero € anico significativo se observa en la subregion NOA -Sur.
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Es importante sefialar que la Figura 7.2.2.1c, a incluir datos desde la década del 50 hasta el afio
2010, incluye un periodo muy seco al principio que acentta la tendencia positiva. Los distintos
trabajos citados, a estudiar diferentes sub-periodos, pueden estar resatando otros
comportamientos ya que es claro que superpuesta con la tendencia de largo plazo, se han
producido variaciones interdecadal es que son sumamente importantes.

En el caso de las precipitaciones de verano se observan cambios con las mismas caracteristicas
que en el caso anual para el periodo 1960-2010, con aumentos sobre todo en el Chaco jujefio,
significativos a 90% de confianza, Figura 7.2.2.2b. También las series de verano presentan un
salto a mediados de los 70, y los aumentos del periodo 1950-2000 en la subregién de NOA-Sur
son los Unicos significativos a 95% de confianza en laregion.

En el otofio, hubo aumentos significativos de precipitacion que superan los 100 mm en algunas
zonas al oeste de Cuyo para €l periodo 1960-2010, Figura 7.2.2.3b. Toda la region se ve
caracterizada por cambios significativos a considerar el periodo 1950-2010, ya que la década del
’50 presenta los menores valores medios en toda la region, lo cual refuerza la tendencia positiva,
Figura 7.2.2.3c. El otofio es la Unica estacion del afio que presenta un aumento significativo al
95% de confianza que resulta mas acentuado en la zona de Cuyo.

En el invierno, para el periodo 1960-2010, se observan tendencias negativas en casi la totalidad
de la region, a excepcion de la provincia de Mendoza, con valores significativos al 90% de
confianza, Figura 7.2.2.4b.

Los cambios negativos de precipitacion también se generalizan a toda la region en el caso de la
primavera, con una disminucion media de -13 mm, aunque no significativa, Figura 7.2.2.5. La
tendencia negativa es sostenida durante todo € periodo 1950-2010.
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MAM Salta- Jujuy Catamarca-LaRioja Mendoza- San Juan REGION ANDES
CAMBIO 28,0* 28,9*%* 31,6%* 29,5%*

Figura 7.2.2.3 [demFigura 7.2.2.1, pero para € otofio
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b)

CAMBIO -9, 4** -7,0* 3.8 -4,3
Figura 7.2.2.4: IdemFigura 7.2.2.1, pero para € invierno
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CAMBIO -14,1 -18,6 -6,6 -12,6
Figura 7.2.2.5: Idem Figura 7.2.2.1, pero para la primavera

Como los caudales de los rios que alimentan los oasis de riego de las provincias de San Juan y
Mendoza dependen fundamentalmente de las precipitaciones en la cordillera, estas son muy
relevantes para la vida, la economia y las ciudades de estos oasis. Por lo tanto es importante
comentar el estado del conocimiento sobre estas precipitaciones. Como ya se menciono,
Masiokas y otros (2006) informaron una tendencia positiva, aunque no significativa, en el

Centro de Investigaciones del Mar y la Atmésfera
Cambio climatico en Argentina; tendenciasy proyecciones  Cap. 7 pag. 229



equivalente agua-nieve sobre las altas cumbres de la subregion a partir de seis estaciones, cuatro
de las cuales reportan esos valores desde la década de 1950. Sin embargo estas series muestran
una gran variabilidad anual e interdecadal con un minimo alrededor de 1970 y desde entonces
una fuerte tendencia positiva hasta 1987. A partir de este afio, la tendencia se revierte siendo
fuertemente negativa. Las tendencias y variaciones anuales e interdecadales de los rios de la
region son similares y los caudales medios anuales de diez rios de Cuyo y Chile se correlacionan
fuertemente (0,95) con la precipitacion medida sobre la cordillera (Masiokas y otros, 2006). Se
puede concluir que los caudales de los rios pueden ser una medida aproximada de la precipitacion
sobre la cordillera antes de 1950, como es el caso de tres rios que presentan la misma variabilidad
gue esta precipitacion a partir de esa fecha y que cuentan con medidas de aforo de sus caudales
desde comienzos del siglo pasado. Son los rios San Juan, Los Patos y Atuel que con una
tendencia negativa de largo plazo y gran variabilidad interanual tuvieron un descenso en sus
caudales hasta comienzos de la década de 1970 y luego un pronunciado tren positivo hasta fines
de la década de 1980 en que volvieron a presentar una tendencia negativa (Camilloni, 2006;
Masiokas y otros, 2006).

Precipitaciones extremas

Debe destacarse que en los indices que involucran precipitacion, la cantidad de datos faltantes es
mucho mayor que en el caso de la temperatura lo cual acota €l grado de confianza de los
resultados. En particular los puntos 27,5°S, 67,5°0 (representativo de Catamarca); 25°S, 67,5°0
(representativo del oeste de Salta); 22,5°S, 67,5 °O (representativo de Jujuy) y 22,5°S, 63,5°0
(representativo del noreste de Salta) presentan muchos afos datos faltantes en Rx5 y en R95p.

La region muestra un aumento significativo de la maxima anual de precipitacion diaria,
particularmente en Salta y Mendoza (confianza media). Combinando el analisis de indices
de precipitacion extrema con el indice de longitud de rachas secas, se puede concluir que ha
habido cambios en el régimen de precipitacion. Hubo una tendencia a que la lluvia se
acumule en pocos dias en que resulta mas intensa entre periodos sin lluvia relativamente
mas largos (confianza media). También habria un aumento significativo de la maxima
precipitacion acumulada en 5 dias en Mendoza, pero este cambio es menos confiable dada la gran
cantidad de datos faltantes. En la zona donde hay datos, NE de Salta y Mendoza, también hubo
un aumento en la cantidad de lluvia caida durante eventos extremos, que es consistente con el
aumento de dias con lluvia por encimade los 10 mm en el NE de Saltay Mendoza.

La maxima anual de la precipitacion diaria en los extremos norte y sur de la region
particularmente en Salta y Mendoza, tuvo aumentos significativos, Figura 2.3.2. En la zona de
transicion, las tendencias no son significativas pero ademas no son datos representativos debido a
la falta de observaciones durante periodos prolongados, particularmente en 27,5°S, 67,5°0 y en
25,5°S, 67,5°0.
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I—..I

1960-2010

Figura 7.2.2.6: Promedios regionales de la precipitacion diaria maxima del afo (Rx1) en mmy
cuadro de cambios por subregion. NOA-Sen verde, NOA —N en amarillo.* al 90% de confianza,
** al 95% de confianza

La variabilidad interanual es marcada, registrandose en la region NOA-N, representativa
fundamentalmente del este de Salta, un periodo con méximas mayores entre los afios 1978 y
1992, Figura 7.2.2.6. De los indices discutidos en esta seccion para la region Andes, la
variabilidad de Rx1 en la zona norte es la que muestra de manera mas clara una oscilacion de

baja frecuencia, con un periodo mayor a los 20 afios.

II

1960-2010

Figura 7.2.2.7: idem Flgura 7.2.2.6, pero para la preci plta(:|on maxima anual de 5 dias
consecutivos (Rx5) en mm en NOA-S.
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Con respecto a cambio de Rx5, Figura 2.3.3, no se analiza el comportamiento en la region norte,
por considerarselo poco representativo debido a la falta de datos mencionada al inicio de la
seccion. El Unico valor significativo y positivo de Rx5 se da en Mendoza Las restantes
estaciones de la subregion sur también exhiben un aumento que no resulta significativo. La
variabilidad interanual en esa subregion es marcada, tal como lo indicala Figura7.2.2.7.

El cambio de RO5pTOT es positivo en todos los lugares donde hay datos, Figura 2.3.4. La
significancia es baja porque, o bien el cambio es débil o bien hay demasiados faltantes. Es
significativo y positivo en Mendozay en el limite NE de Salta. Este indice sumalo que llueve (en
cantidad) sblo en los eventos por encima del percentil 95. Que este indice haya aumentado es otra
indicacion de lluvias extremas concentradas en pocos eventos. El indice muestra una gran
variabilidad interanual, Figura 7.2.2.8. En la zona norte, la tendencia parece leve y sostenida
desde la década del 70.

Los cambios en los distintos indices asociados con precipitaciones por encima de la media
discutidos hasta este punto, se comparan bien con el trabajo de Penalbay Robledo (2010) quienes
analizan la cantidad de dias con lluvias por encima del percentil 75 en el periodo 1961-2000, y
encuentran un incremento significativo en Mendoza, San Juan y La Rioja.

Cambio S1** 138*
1960-2010

Figura 7.2.2.8: idemfigura 7.2.2.6, pero para la precipitacion anual total delos casos en que la
precipitacion diaria es mayor al percentil 95 (R95pTOT) en mm. NOA-S en verde, NOA —N en
amarillo.

El cambio del nUmero maximo de dias consecutivos sin lluvia (CDD) es positivo en toda la
region con valores altos y significativos en Salta y en el limite de Jujuy con Bolivia y Chile,
Figura 2.3.5, pero egtos Ultimos son poco confiables debido a que fueron calculados con series
gue presentan muchos faltantes de datos. En casi todos los puntos, las series temporales presentan
pocos cambios previos a mediados de la década del 80. A partir de ese momento, se hace més
evidente la tendencia positiva, la que registra una pendiente mas marcada en la Ultima década,
Figura 7.2.2.9. Este comportamiento es muy marcado en el punto representativo de Jujuy. El
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andlisis conjunto de este indice con Rx1 y RO5pTOT refuerza la idea que si bien hay eventos de
[luvia més intensos, estos son concentrados en pocos dias y la tendencia es a que haya mas dias
sin lluvia. Ademés hay que considerar que como esta region es de extrema sequedad en invierno,
las méximas rachas de dias sin lluvia del afio solo reflejan esta caracteristica estacional. Su
aumento esta indicando un cambio hacia una prolongacion del periodo invernal seco. Este efecto
es notoriamente significativo y porcentualmente muy elevado en el norte argentino.

Varios trabajos aportan informacion en relacion con la maxima duracidn de rachas secas. Debe
destacarse que en la region NOA-N, la tendencia positiva del indice CDD mas marcada se
observa con posterioridad al afio 2000. Eso explica la diferencia entre la tendencia aqui reportada
y €l trabgjo de Llano y Penalba (2011) que analizan datos de estaciones en el periodo 19612000,
y encuentran una disminucion en el indice sobre las estaciones representativas del NOA excepto
en laRioja

Cambio 12 35%*
1960-2010

Figura 7.2.2.9: idem Figura 7.2.2.6, pero para la méxima longitud de racha seca definida como
el nimero maximo de dias consecutivos con precipitacion menor a 1mm en cada afio
(CDD).NOA-Sen verde, NOA —N en amarillo

El estudio realizado por Minetti y otros (2010) basado en un indice representativo de sequias,
para el periodo 1901-2000 también da como resultado una tendencia negativa en varias regiones
argentinas y en particular el NOA y la zona oeste-Centro. Sin embargo, sefialan la diferencia de
comportamiento entre ese periodo y la década subsiguiente, donde se daria una sefial opuesta. En
Minetti y otros (2010) se discute la importancia de la variabilidad de baja frecuencia (periodos
multidecadales) en la modulacién de la frecuencia de sequias. Mas recientemente, Rivera y otros
(2013) analizaron la frecuencia de dias secos en el periodo 1960-2005, encontrando un
decrecimiento significativo en Mendoza, y un decrecimiento seguido de un incremento (alrededor
de 1980) en Salta. Estos resultados estarian en acuerdo con la variabilidad de la tendencia entre
distintas décadas que se observa en la Figura 7.2.2.9 para ambas regiones.
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Aunque las lluvias por encima de 30 mm podrian no considerarse precipitaciones extremas en el
este del pais, en esta regidn son eventos poco frecuentes que pueden ocasionar dafios como por
gilemplo deslizamientos. Se ha contado la cantidad de eventos por encima de 30 mm en cada
década empleando datos diarios provenientes de estaciones del Servicio Meteorolédgico Nacional.
Estas fueron elegidas por ser las més completas entre 1960 y 2010. Para el caso particular de
Salta Aero también se presenta R50 mm, dado que e régimen de precipitaciones es mas
abundante ali que en el resto de la zona de estudio.

Laregresion lineal muestra comportamientos semejantes en La Quiacay Mendoza, marcando una
leve tendencia al incremento de eventos intensos en las Ultimas 4 décadas para esas localidades.
La variabilidad interdecadal es més marcada en Salta y Tinogasta, por lo cual resulta menos
ilustrativo inferir una tendencia de largo plazo, Figura 7.2.2.10a. Sin embargo, y para el caso
particular de Salta, se observa una tendencia al decrecimiento de eventos con lluvias por encima
de 30 y de 50 mm que se superpone con una clara oscilacion decadal, Figura 7.2.2.10b.
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Figura 7.2.2.10: a) Series de R30 mm (en dias por década) para La Quiaca; Salta Aero;
Tinogasta; Mendoza Aero. B) Serie de R50 mm (en dias por década) para Salta Aero

En resumen, del andlisis de valores medios se desprende que la region Andes ha tenido un
aumento en la cantidad de precipitaciones, excepto en la zona lindera entre Catamarca y Salta.

Centro de Investigaciones del Mar y la Atmésfera
Cambio climatico en Argentina; tendenciasy proyecciones  Cap. 7 pag. 234



L as tendencias acomparian la estacionalidad de la precipitacién con méximos en verano y otofio y
eventualmente con valores negativos en invierno y primavera. Esto indicaria una tendencia a una
mayor diferencia entre la estacion lluviosa y la estacion seca. En cuanto a los indices de
extremos, la mayoria de los que se asocian a eventos de lluvia més intensa presentan un
incremento, pero también se observa un incremento en la longitud de las rachas secas.
Combinando ambas tendencias, deberia sefialarse una tendencia a un régimen de precipitacion
donde la precipitacion aumenta como resultado de la ocurrencia de precipitaciones méas intensas
concentradas en pocos eventos.

7.2.3 Incertezas

Hay diversas fuentes de incerteza que deben ser tenidas en cuenta al interpretar la informacion
climética. Las bases de datos empleadas para este andlisis se construyen a partir de datos
provistos por €l Servicio Meteorolégico Nacional, a los que se les aplica un control de calidad y
consistencia para luego emplear algoritmos mateméticos que interpolan desde donde hay
informacion hacia donde la misma no existe, para obtener asi un campo continuo. Para la
temperatura, se suma otra correccion que busca considerar el efecto urbano. Este efecto genera un
aumento relativo de las temperaturas minimas en zonas urbanas respecto de la temperatura en
zonas rurales. Para cuantificar la incerteza asociada con el efecto urbano es necesario tener
estaciones de medicion relativamente cercanas, ubicadas en la ciudad y el campo. Tal diversidad
de estaciones no se presenta en la zona andina, por l0 que no se puede determinar el efecto
urbano. Por e modo en que se generan las bases de datos, puede inferirse que los resultados de
cualquier analisis de variabilidad climética se veran afectados por la diferente manera en que se
tratan los datos originales y por los métodos de interpolacion. A su vez, en la medida que la
proporcion de datos originales es mayor, es decir, presenta una buena cobertura geogréfica, la
incerteza tiende a ser menor, porgue la incidencia de los métodos de interpolacion disminuye.

Teniendo en cuenta las fuentes de incerteza, se puede anticipar que el mayor problema sobre la
region Andes se asocia con la baja densidad de estaciones con que cuenta 'y a la complejidad de
su topografia. Este Ultimo aspecto afecta fuertemente la representatividad geografica de cada
dato, dado que hay importantes cambios asociados con las diversas alturas sobre el nivel del mar
gue no pueden ser interpolados de manera confiable. Una manera de ilustrar la incerteza es
analizar dos fuentes de datos cuyos métodos de interpolacion y fuentes de observacion no
necesariamente son los mismos. La Figura 7.2.3.1 muestra los campos del valor medio anual y de
la tendencia de precipitacion, obtenidas con CRU (que es la base empleada en la seccidon 7.2) y
con la base del GPCC. En la misma se observa que el patron general del campo es semejante pero
se pueden detectar algunas diferencias, fundamentalmente sobre el limite oeste de la provincia de
Salta, y en general donde la topografia cambia de manera méas abrupta. El patréon de diferencias
entre ambas bases, se caracteriza porgque el campo medio de GPCC representa cambios en la
direccion oeste-este més rapidos, pasando en pocos kilémetros de 80 mm a 800 mm al afio (ver €l
oeste de Sdlta, por giemplo), en tanto que el CRU presenta un cambio menos acentuado. Asi, un
punto ubicado aproximadamente en 68°0, 25°S puede presentar una precipitacion media anual de
320mm en una base de datos (CRU) y 720 mm en otra. Este punto representaria una situacion de
mayor incerteza para esta variable, en relacion alo que ocurre en otras regiones. Estas diferencias
en los campos medios, no se ven reflejadas con igual magnitud en el andlisis de tendencias,
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basicamente porque si hay algin grado de diferencia sisteméatica, la misma desaparece en el
campo de tendencias. Sin embargo, en la provincia de Catamarca se registran diferencias
importantes entre una y otra base de datos, pasando de tendencias negativas significativas en
GPCC acambios no significativos para CRU.
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Figura 7.2.3.1: @) campo medio de la precipitacion media anual, periodo 1960/2010, obtenido a
partir de CRU, b) idem a) pero obtenido a partir de GPCC; c¢) cambio en la precipitacion anual
entre 1960 y 2010, obtenido a partir de CRU, d) idem c) pero obtenido a partir de GPCC
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7.2.4 1soterma de 0°C

Laalturade laisotermade 0° C puede ser un indicador del limite aproximado del hielo y la nieve
en la cordillera de los Andes. En rigor, la temperatura del cambio de fase depende de la presion,
con lo cual el punto de fusion se modifica con la atura. De todos modos, es un indicador
aproximado que permite inferir de qué manera puede estar cambiando € ambiente en las zonas
con glaciares y nieves perennes.

Para efectuar un calculo preciso de la altura de la isoterma de 0°C es necesario contar con datos
de radiosondeo. Lamentablemente, sblo dos estaciones en toda la region Andes, Saltay Mendoza,
realizan este tipo de mediciones las que, a su vez, no han sido continuas a lo largo del periodo de
estudio. La gran cantidad de datos faltantes impide hacer un andlisis representativo de la region
empleando datos observados, por lo que se ha recurrido a la utilizacion de los reandlisis del
NCEP (National Centre for Environmental Prediction). Estos reandlisis tienen una resolucion
horizontal de aproximadamente 250 km. De manera semejante a las secciones previas, se trabao
con promedios areales de temperatura en 850, 700, 600 y 500 hPa sobre las regiones NOA-Sur:
36°S, 29,5°S; 70°0, 67.5°0; NOA-Centro; 32°S, 27.5°S; 67.5°0, 65°0; NOA-Norte: 26°S, 22°S;
67°0, 62.5°0.

La Tabla 7.2.4.1 muestra aumentos significativos en todas las regiones y estaciones del afio,
excepto para Salta y Jujuy en primavera. Estos resultados van en la misma direccion que los
documentados en la Segunda Comunicacion Nacional (Barros y otros, 2006), aunque en aquél
caso €l enfasis estuvo en el analisis de la Patagonia. No obstante, para la estacion aeroldgica de
Mendoza, informaron un aumento de 340m, entre 1977 y 1996, algo mas pronunciado de lo que
aqui se indica para la zona NOA-Sur, aunque debe tenerse en cuenta que la tendencia ha
presentado cambios débiles o con signo negativo en la tltima década.

ISOTERMA DE 0°C 1950-2010

DEF MAM JA SON ANUAL

Salta - Jujuy Medio 4690 4485 4130 4396 4423

Cambio 98** 107** 109* 72 96**

Catamarca - Medio 4323 4014 3368 3759 3859
La Rioja Cambio 161** 172%* 162** 164** 164**

Mendoza - Medio 4086 3713 2929 3345 3508
San Juan Cambio 183** 210** 322%* 280** 252%*

REGION Medio 4363 4091 3509 3861 3955
ANDES Cambio 144%* 160** 201%** 171%* 170%*

Tabla7.2.4.1: Valores medios y cambios de la altura de la isoterma de 0°C para la region Andes
y para 3 subregiones (°C). *significancia al 90% y ** significancia al 95%
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LaFigura7.2.4.1 muestralaevolucién tempora de los valores medios anuales paratodalaregion
Andes y para las subregiones NOA-N y NOA-S, a los fines de resaltar el comportamiento
latitudinal. Cabe sefialar que en un estudio en Mendoza se encontré que la base de los glaciares
habia subido 300m, lo que se compara muy bien con los cambios de la isoterma de 0°C, Tabla
7.2.4.1 (Trombotto y otros, 1997).

Puede observarse que la tendencia lineal ha sido positiva y aumenta de norte a sur. El
comportamiento en la Ultima década, sin embargo, es una tendencia levemente negativa en todas
las sub-regiones y consecuentemente en el promedio del area total. Esto indica que el ambiente
en zonas elevadas tiende a ser mas cdlido, lo cual coincide con el decrecimiento de la masa de
hielo en glaciares documentado en Masiokas y otros (2009).
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Figura 7.2.4.1: Serie del promedio anual dela altura de la isoterma de 0°C (en m) promedio
para toda la region Andes (celeste), para NOA-N (gris) y NOA-S (naranja) y cuadro de cambios
por provinciasy estacion del afio con * significancia al 90% y ** significancia al 95%

Para estimar los cambios en la altura de la isoterma de 0° C en el futuro se €ligid el modelo
global IPSL-CM5A-MR que es uno de los que mejor representaron el clima observado (capitulo
3 seccion 3.3.6) y el escenario de emision RCPA4.5. La Tabla 7.2.4.2 muestra que los cambios
esperados son de aumento de la altura de la isoterma positivos en todas las subregiones,
sosteniéndose la tendencia observada entre 1950 y 2010.
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Al igual que en el climaactual, laregion NOA-S (Mendozay San Juan), registraria cambios mas
intensos que el resto de la Region Andes. La magnitud de los cambios es importante: los valores
se duplican entre el futuro cercano y el lejano. Con esta proyeccion, es de esperar que continde 'y
se acelere la recesion de los glaciares y aln mas si se concretara un escenario de mayor
calentamiento.

NOA-S NOA-N Region

Andes
CAMBIO 2015-2039 260 221 236
CAMBIO 2075-2099 513 478 492

Tabla 7.2.4.2: Cambios proyectados en la altura media de |la isoterma de 0°C en m, para dos
subregionesy promedio en la region Andes. El periodo de referencia es 1981-2005.

7.2.4 Otrasvariables

La mayoria de los trabajos sobre otras variables, se concentran en otras zonas del pais, dado los
escasos datos en laregion Andes.

Mezher y otros (2012) documentaron la frecuencia de granizo y sus tendencias en todo el pais.
El estudio es sobre el periodo 1960-2008 y no detecta una tendencia significativa en Cuyo pero si
en el NOA. En Cuyo se observa un ciclo de baja frecuencia que es de aproximadamente 20 afios
de duracion y también una alta variabilidad interanual

7.3VALIDACION DE LA CORRECCION DE ERRORES
Se muestran resultados de la correccion de los errores sisteméaticos de los modelos seleccionados

para las proyecciones climéticas en periodos futuros del siglo XXI, para la region Andes. La
explicacion de la metodologia empleada se describe en el capitulo 3, secciones 3.3.7 'y 3.3.8.

7.3.1 Temperatura
Como en el caso de laregion Humeda y Centro, €l ajuste de los modelos a los datos observados

es bueno en esta region, aun para los datos sin corregir, excepto en el este de Salta, pero mejora
con la correccion, Figura 7.3.1.
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Figura 7.3.1: Validacion de la temperatura media anual para la region Andes. 1976/1990
(Excepto para € modelo MRI que es 1979/1990). Panel superior las temperaturas de los
model os indicados en cada figura sin corregir. Panel del centro idem anterior pero paralos
val ores después de aplicada la correccion, Panel inferior, valores observados segun CRU,
ensamble de los 4 modelosy diferencia entre el ensambley CRU
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Figura 7.3.2: [demFigura 7.3.1, pero para la temperatura del verano (diciembre, eneroy

febrero)

El promedio de los modelos corregidos tiene en la mayor parte de laregion un error menor a 0,25
° Cy solo en el noreste, esto es en el este de Salta es mayor a 0,5 °C y donde en alguna zona se
acercaal® C, Figura7.3.2.

En el verano la situacion es muy similar al caso anual, pero con errores algo mayores en el este
de Salta mientras que en el invierno el ajuste es ligeramente mejor que en el caso anual, figura
7.3.3. Cabe resdltar que este gjuste a los valores observados es excelente por tratarse de una
region con fuertes gradientes térmicos.
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Figura 7.3.3: [dem Figura 7.3.1, pero para la temperatura del invierno (junio, julio y agosto)

La Figura 5.3.4 muestra el error en las distribuciones de los valores mensuales de los modelos
con respecto a la distribucion observada en dos puntos representativos de la region. La
distribucion de temperatura mensual es también bimodal como en |as otras regiones, aungque con
cierta asimetria hacia los valores altos mas frecuentes, Figura 7.3.4. Los errores en la frecuencia
de los modelos son, en general, bastante menores que las frecuencias observadas en los dos
puntos y en casi todas las frecuencias. En el caso de las temperaturas mensuales més calidas,
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excepto para el modelo IPSL, estos resultados indican que las frecuencias de temperaturas
extremas del futuro podrian proyectarse con alguin grado de certidumbre.

Figura 7.3.4: Frecuencias relativas de las temperaturas medias mensual es en dos puntos de la
region Andes. En negro las frecuencias observadas y en colores segun indicado en los paneles,
las diferencias de |os model os con estas frecuencias. En abcisa, € rango delos valores
observados dividido en diez valores iguales
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7.3.2 Precipitacion

La precipitacion anual corregida es sustancialmente mas representativa del campo anual
observado que la no corregida, especialmente en la zona de mayor error en las provincias de Salta
y Jujuy. Aunque esta zona persiste con mayor error en los mapas corregidos que el resto de la
region, sus errores se reducen notoriamente, Figura 7.3.5. El promedio de los modelos presenta
diferencias con el campo observado segin CRU, en general, menor al 10%. Como esta zona es
predominantemente arida y con fuertes gradientes, a este ajuste se lo pude considerar como muy
bueno.

Figura 7.3.5: [demFigura 7.3.1, pero para la precipitacion de la region Andes
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Sin embargo, la buena representacion del valor anual se debe a una subestimacion en el verano y
una sobrestimacion en el invierno. En el verano, alo largo del este de laregion el error est4 entre
el 10y 20%, Figura 7.3.6. En invierno en casi toda la regién la precipitacion es sobrestimada por
los modelos y en algunas zona hasta entre un 30 y 40% por encima del campo observado, Figura
7.3.7. Como esta region también es de precipitaciones con caracteristicas extremadamente
monzonicas, el invierno es muy seco, Figura 7.3.7i, y por lo tanto los errores relativos como los
gue aparecen en el panel k de la figura 7.3.7 representan valores muy pequefios en valor absoluto.

Figura 7.3.6: [dem Figura 7.3.5, pero para la precipitacion del verano (diciembre, eneroy
febrero
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Figura 7.3.7: [demFigura 7.3.5, pero para la precipitacion del invierno (junio, julio y agosto)

Lafigura7.3.8 muestra el error en las distribuciones de los valores mensuales de precipitacion de
los modelos con respecto a la distribucion observada en dos puntos representativos de la region
Andes. Como en el caso de laregion Centro, la distribucién de la lluvia mensual tiene laformade
una distribucion Gama, tipica de la precipitacion mensual de las regiones donde los meses con
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precipitaciones muy escasas 0 nulas son los més frecuentes. Excepto en las precipitaciones
mensuales més bajas los errores en las otras frecuencias son iguales o mayores que la frecuencia
observada indicando la dificultad con que nos encontramos para captar la correcta frecuencia de
las precipitaciones mensuales en las proyecciones del clima futuro.

Precipitacidn - Regién Andina (-30,25°% -68,75°) mCRU
40 ¥ |PSL-CRU
MPI-CRU
S ETA-CRU

MRI-CRU
25
20
15
10
3l L
0 n |'_ l_rl_rl.-__l_r
1 Zr 3 4 5 6 7 8 9

-10

Frecuencia (%)

-15

Precipitacién- Region Andina (-23,75°; -66,75°) H CRU

65 M |PSL-CRU
MPI-CRU

55 HETA-CRU

MRI-CRU
a5

35

25

Frecuencia (%)

15

-15

Figura 7.3.8: [dem Figura 7.3.4, pero para la precipitacion de la region Andes

Con la seleccion de los modelos de mejor performance y el método de correccion de sus errores
sisteméticos se logro representar los valores medios de la precipitacion y la temperatura anual
con errores pequefios en la mayor parte de la region Andes. Igualmente, también se logra
representar las distribuciones estadisticas con poco error, excepto para algun modelo vy
particularmente en los extremos de las distribuciones de lluvia, lo cual es un limitante importante
parala proyeccion del clima futuro en laregion.
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7.4 ESCENARIOSDEL CLIMA FUTURO (SIGLO XXI)
7.4.1 Temperatura

Temperaturas medias

El elemento comin a todos los modelos y escenarios es un calentamiento muy importante,
Figuras 7.4.1.1 a 7.4.1.6. En el futuro cercano, el escenario RCP4.5 es el de menor aumento de
temperatura, pero aun en este caso el calentamiento es méas rapido que el observado entre 1960 y
2010, Figura7.2.2.1, indicando una aceleracion que se confirma con el calentamiento proyectado
para fin de siglo. De acuerdo con estas proyecciones, esta region es la que presentaria el mayor
calentamiento, lo que también resulta del promedio de los 42 modelos del CMIP 5, figura 3.4.1.
Este resultado se relacionaria con su condicion continental y concuerda con lo que se obtiene a
escala global (los continentes se estan calentando mas rapido que los océanos). Asimismo, la
region esta bastante aislada por montafias desde el oeste, norte y este, por |0 que el mayor ingreso
de aire en capas bajas proviene del sur, principalmente asociado con el pasgje de frentes frios.
Con el calentamiento global, se especula que el pasaje de estos frentes seria cada vez mas
esporéadico, agravando de esta forma el calentamiento local resultante del aumento de los GEI.

El patrén geografico de calentamiento proyectado es distinto en €l caso de los modelos globales
gue en el de los regionales. En los primeros, con menor posibilidad de representar adecuadamente
laorografiay sus diferencias climéticas asociadas, el mayor calentamiento se proyecta parala
zona norte, lo que es consistente con las proyecciones del ensamble de los modelos CMIP5
presentados en el quinto informe del IPCC (IPCC 2013, Figura RRP8a). La magnitud del
calentamiento es también acorde con los de ese informe en los escenarios RCP4.5 y RCP8.5. En
cambio, el escenario AIB, muestra mayor calentamiento en la zona cordillerana, lo que se hace
mas notorio hacia fin de siglo. Este escenario fue construido con dos MCRs, MRI/JMA y ETA-
HADCM3, que, por su mayor resolucion horizontal, permiten distinguir mejor las diferencias
climaticas que genera la orografia.

Las diferencias en el aumento de temperatura entre escenarios no son muy notorias en el futuro
cercano, excepto para el escenario A1B, pero ello puede deberse a que este escenario se
construyé con MCRs basados en modelos globales de una generacion anterior (CMIP3).
Asimismo, los aumentos de temperatura proyectados son muy similares en la temperatura
minima media y en la maxima media en los escenarios RCP y en los dos horizontes temporales;
Figuras 7.4.1.2, 7.4.1.3. En cambio en el escenario A1B, los cambios en las temperaturas
minimas son mayores gue en las maximas, Figuras 7.4.1.5 y 7.4.1.6, tal como se ha estado
registrando en el periodo 1960-2010, Figuras 7.2.1.2 y 7.2.1.3. Incluso, en el caso del escenario
AlIB en el futuro cercano hay numerosas zonas aisladas con reducciones en la temperatura
maxima media

Los valores excepcionales de més de 5 y 6°C de calentamiento en la temperatura hacia fin de
siglo parecen exagerados, pero sin embargo son compatibles con el calentamiento promedio
global de 4°C proyectado en el escenario RCP8.5. Debe considerarse que este valor resulta del
promedio de menor calentamiento en los océanos y mayor en las zonas continentales, alejadas de
los océanos.
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Figura 7.4.1.1: Cambio en la temperatura media anual con respecto al periodo 1986-2005.
Promedio de los modelos IPSL._CM5A-MR y MPI.ESM-LR. Panel superior, escenario RCP 4.5y
panel inferior, escenario 8.5. 1zquierda, futuro cercano (2015-2039) y derecha, futuro legjano
(2075-2099)
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Figura 7.4.1.2: idemfigura 7.4.1.1, pero para la temperatura minima media anual
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Figura 7.4.1.3: idemfigura 7.4.1.1, pero para la temperatura maxima media anual
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Figura 7.4.1.4. Cambio en la temperatura media anual con respecto al periodo 1986-2005.
Promedio de los modelos MRI/JMA y ETA- HADCM3.Escenario A1B; alaizquierda, futuro
cercano (2015-2039) y a la derecha, futuro lejano (2075-2099)
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Figura 7.4.1.5: idemfigura 7.4.1.4, pero para la temperatura minima media anual
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Figura 7.4.1.6: idemfigura 7.4.1.4, pero para la temperatura méaxima media anual

Extremos térmicos

En casi toda la region, los 6 indices de extremos térmicos en los dos escenarios y en los dos
horizontes temporales futuros son compatibles con el calentamiento proyectado, Figuras 7.4.1.7 a
7.4.1.12. En egtos indices, los escenarios RCP4.5 y RCP8.5 en el futuro cercano solo tienen
pequeiias diferencias entre ellos, pero difieren bastante en el futuro lejano. En ese futuro, en el
escenario RCP8.5 se proyectan mayores cambios, como es de esperar por el mayor calentamiento
asociado a este escenario.

Las heladas se reducirian sustancialmente especialmente en la zona de la cordillera tendiendo a
desaparecer, al menos en zonas no muy elevadas, Figura 2.2.4 y 7.4.1.7. Edo tendria lugar
primero en el norte en el futuro cercano y luego en toda la franja cordillerana hacia fin de siglo.
En lafranja cordillerana, desde La Rioja hacia el norte, las noches con temperaturas en exceso de
20°C (noches tropicales) disminuirian en el escenario RCP4.5, y en ambos escenarios el mayor
aumento de este tipo de noches se daria en el este de la region fuera de la franja cordillerana,
Figura 7.4.1.8. Las temperaturas maximas y minimas del afio aumentarian en toda la regién en
forma creciente con el tiempo y en el escenario de mayor forzamiento radiativo (RCP 8.5),
mucho més en el norte de la regién que en el sur, Figuras 7.4.1.9 y 7.4.1.10. Esto también
ocurriria con el aumento del porcentaje de dias con temperaturas maximas extremas y con €l
nimero de dias con olas de calor, con la peculiaridad de que e mayor aumento de estos indices se
centraria en el extremo noroeste de la region disminuyendo en magnitud hacia el sur y el este,
Figuras7.4.1.11y 7.4.1.12.
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Figura 7.4.1.7: Cambios del nimero de dias con heladas con respecto al periodo 1986-2006,
Promedio de los modelos IPSL_CM5A- y MPI.LESM-LR. a) escenario RCP 4.5, futuro cercano
(2015-2039), b) escenario RCP4.5, futuro Igjano (2075-2099), c) escenario RCP8.5, futuro
cercano y d) escenario 8.5, futuro lgjano

Debido alas escasas y dispersas observaciones, los cambios observados no presentan patrones
geograficos confiables para su comparacion con los proyectados y solo se puede considerar el
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signo de su cambio regional. Pero solo coinciden en signo los cambios observados y proyectados
en el nimero de dias con heladas en el minimo anual de latemperatura minima; ademas en
ambos casos los cambios son mayores en la franja cordillerana, Figuras 2.2.4, 2.2.6, 54.1.7 y
5.4.1.9.
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Figura 7.4.1.8: idem Figura 7.4.1. 7, pero para cambios del niimero de de noches tropicales en
el afo
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Figura 7.4.1.11: idem Figura 7.4.1.7, pero para €l porcentaje de dias con |a temperatura
maxima superior al percentil 90
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7.4.2 Precipitacion

Precipitacion media

Los patrones de cambio en los escenarios RCP son parecidos en los dos horizontes temporales y
entre escenarios. Sin embargo, hay notorias diferencias entre el escenario A1B, construido con
los MCRs y los escenarios RCP construidos con MCGs, Figuras 7.4.2.2 y 7.4.2.1. Esto genera
incerteza, incluso sobre el signo del cambio en muchas zonas. No obstante, como las
precipitaciones en esta regién son en general muy exiguas, los cambios porcentuales y sus
diferencias entre escenarios son de escasa relevancia

Por otra parte, hay concordancia en las reducciones observadas y proyectadas buena parte de la
zona cordillerana de Salta y Catamarca donde la precipitacion también disminuyé entre 1960 y
2010, Figura 7.2.2.1. Esto muestra que en esa zona el cambio proyectado para este siglo en todos
los escenarios es la prolongacion de lo que ya ha estado ocurriendo. Otra similitud, comin a los
distintos escenarios de los MCRs y del RCP4.5 es el aumento de la precipitacion en el futuro
cercano en casi todo €l este de la region desde e sur de Salta hasta Mendoza, lo que también
coincide en signo con e cambio observado entre 1960 y 2010.

La proyeccion de menores precipitaciones, a menos en los MCGs, en la franja cordillerana
configuraria un escenario de riesgo para los recursos hidricos de los oasis del piedemonte
cordillerano, que se verian disminuidos ademas en un contexto ademas de mayor demanda por un
fuertey rapido calentamiento.
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Figura 7.4.2.1: Cambio en la precipitacion anual con respecto al periodo 1986-2005. Promedio
de los modelos IPSL._CM5A-MRy MPI.ESM-LR. Panel superior, escenario RCP 4.5 y panel
inferior, escenario 8.5. Izquierda, futuro cercano (2015-2039) y derecha, futuro lejano (2075-
2099)
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Figura 7.4.2.2: Cambio en precipitacion anual con respecto al periodo 1986-2005. Promedio de
los modelos MRI/JJIMA y ETA- HADCM3. Escenario A1B. | zquierda, futuro cercano (2015-2039)
y derecha, futuro lgjano (2075-2099)

Precipitaciones extremas

Para los cuatro indicadores proyectados, € signo del cambio regional coincide con los
observados en el periodo 1960-2010, Figuras 2.3.2 a 2.34 y 7.2.2.6 a 7.2.2.9, lo cua es un
indicio méas de gue los cambios en la precipitacion observados en la segunda mitad del siglo
pasado se intensificaran durante € siglo actual.
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Figura 7.4.2.3: Cambios de la precipitacion diaria maxima del afio (mm)con respecto al periodo
1986-2005.Promedio de los modelos IPSL_CM5A-MR y MPI.ESM-LR a) escenario RCP 4.5,

futuro cercano (2015-2039), b) escenario RCP4.5, futuro lgjano (2075-2099); c) escenario
RCP8.5, futuro cercano y d) escenario 8.5, futuro legjano
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Para la precipitacion diaria méxima del afio y la acumulada méxima anual en 5 dias se proyectan
aumentos en ambos escenarios y horizontes temporales en casi toda la region excepto en el
sudoeste de lamismay en particular sobre la cordilleraen San Juan y Mendoza. Figuras 7.4.2.3 y
7.4.2.4. El mayor aumento se proyecta para el noreste, con centro en la provincia de Salta. Este
gradiente noreste-sudoeste presenta pocas distorsiones locales en la precipitacion anual
acumulada en eventos de precipitacion intensa que es en general un indicador mas robusto de las
precipitaciones extremas, Figura 7.4.2.5.
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Figura 7.4.2.4: idem Figura 7.4.2.3, pero para la precipitacion méxima anual acumulada en 5
dias (mm)
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Como en laregion Centro, las proyecciones indican que habria en general una prolongacién de la
racha seca maxima anual, la que en estas regiones es précticamente el periodo invernal sin lluvia.
La excepcidn es la region este de la Rioja hasta Mendoza que tiene un comportamiento opuesto
en el escenario RCP 4.5, Figura 7.4.2.6. En general, en esta region como en otras zonas del pais,
las proyecciones indican no solo cambios en las precipitaciones medias anuales, sino en las
caracteristicas de las mismas, con lluvias mas intensas y mas dias sin precipitacion.
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Figura 7.4.2.5: idem Figura 7.4.2.3, pero para |la precipitacion anual acumulada en eventos de

precipitacion intensa (mayores al percentil 95) (mm)
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7.5 EVALUACION DE LA INCERTEZA DE LOSESCENARIOS CLIMATICOS

Las fuentes de incerteza sobre los escenarios climéticos regionales del futuro provienen de la
falta de habilidad de los modelos climaticos para representar con exactitud el clima regional, de
los escenarios de emisiones y de la variabilidad interdecadal del clima que por el momento no es
captada adecuadamente por los modelos climéticos.

En el futuro lejano, como el cambio por e aumento de las concentraciones de GEIs es grande, se
puede suponer que la variabilidad interdecadal sera menor en relacion a aquella y por
consiguiente para este futuro, laincerteza queda circunscripta a los errores de los modelos y a los
posibles escenarios de emisiones.

En este estudio, se comparan tres escenarios, el RCP8.5 que es un escenario de extremo
calentamiento al que se llegaria si no hubiera restricciones a las emisiones globales, el RCP4.5 de
emisiones moderadas y el A1B de emisiones intermedias entre las de los dos anteriores. En
cuanto alos modelos, se utilizan los dos MCGs'y los dos MCRs seleccionados para laregiony se
los compara también con los resultados del promedio de los 42 MCGs de la base CMIP5. En esta
region hay que considerar cierto nivel de incerteza adicional en el escenario cercano,
especialmente en el caso de la precipitacion por la variabilidad interdecadal, ya que esta puede
ser importante como yalo ha sido ha sido en el periodo 1960-2010.

7.5.1 Temperatura

Temperaturas medias

El modelo ETA-HADCM3 proyecta calentamientos para € futuro cercano y lgjano mucho
mayores que el resto de los modelos en los tres escenarios y que el promedio de los 42 modelos
CMIP5. En consecuencia, la probabilidad de que sus proyecciones sean correctas es muy
pegueiia y la discusion que sigue se hace sobre la base de los otros tres modelos seleccionados
para estaregion.

En el futuro cercano, la diferencia de calentamiento de los otros tres modelos en los tres
escenarios es pequefia con promedios regionales de calentamientos de alrededor de 1°C, Figura
7.5.1.1. En el promedio de los 42 MCGs del CMIP5 € calentamiento promedio es algo menor,
menos de 1°C, Figura 3.4.1. Para el futuro lejano, la dispersion de aumento de la temperatura
media regional es mayor, especialmente entre escenarios. El promedio de los 42 MCGs del
CMIP5, Figura 3.4.1, proyecta un aumento regional de 2°C en el escenario RCP4.5y de 3,5 a
4°C en el RCP8.5, muy consistente con los resultados de los modelos de mejor performance en la
region, en el escenario RCP4.5, pero menor en el escenario RCP8.5. De todos modos, aln en el
promedio de los 42 modelos, €l calentamiento regional en el escenario RCP8.5 es muy
importante y por lo tanto con poca incerteza se deberia esperar que sea mayor a 3,5°C.

En el caso de las temperaturas minimas y maximas, las caracteristicas de los cambios en los
modelos y en los dos escenarios RCP son muy similares a las de las temperaturas medias, Figuras
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7.5.1.2 'y 7.5.1.3, por lo que valen los mismos comentarios y por lo tanto, se puede estimar que
esta region tendra importantes aumentos en todas las temperaturas, minimas, medias y maximas.
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Figura 7.5.1.1: Diferencia proyectada de la temperatura media regional respecto de 1986-2010,

Alaizquierda para 2015-2039 y a la derecha para 2075-2099. En verde escenarios RCP4.5 y

A1B y enrojo RCP8.5. Modelos: IPS._CM5A-MR (triangulos), MPI.LESM-LR (rombos) y ETA-
HADCMa3 (circulos) y MRI/JMA (cuadrados)
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Figura 7.5.1.2: idem 7.5.1.1, pero para la temperatura minima media regional

Los calentamientos de verano e invierno, son similares en su distribucion por escenarios,
modelos y horizontes temporales, pero en el verano son en promedio de 0,5 a 1°C mayores que
en el invierno, Figuras 7.5.1.4 y 7.5.1.5. En cuanto a la incerteza, valen los mismos comentarios
gue paralatemperatura media anual.
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Figura 7.5.1.3: Idem7.5.1.1pero para la temperatura maxima media regional
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Figura 7.5.1.4: idem 7.5.1.1, pero para la temperatura media regional del verano (diciembre,
eneroy febrero)

’ P

) Py
\ A
’ 0
2 @ o

1 PA

0

Figura 7.5.1.5: Idem 7.5.1.1, pero para la temperatura minima media regional del invierno
(junio, julio y agosto)
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Extremos térmicos

Todos los indices de extremos térmicos en el futuro cercano tienen pocas diferencias en su
promedio regional entre escenarios y modelos, con lo cual habria poca incerteza en su signo y
magnitud por estas dos fuentes de posibles incertezas (modelos y escenarios), Figuras 7.5.1.6 a
7.5.1.11 y son consistentes con el fuerte calentamiento regional proyectado. De esta forma se
puede esperar en el promedio regional una reduccién del nimero de heladas de entre 10 y 25
dias, un aumento de alrededor de 10 noches tropicales en el afio, un aumento de las temperaturas
minimas y méximas del afio de alrededor de 1 a 2°C, un aumento del porcentaje de dias con
temperaturas méximas extremas de entre 10 y 20% y unos 25 a 40 dias de aumento en €l afio de
dias con olas de calor.

Hacia fin de siglo los cambios proyectados en los 6 indices se intensifican con respecto a futuro
cercano, pero con mayor dispersion, especialmente entre escenarios, lo cual es consistente con los
cambios esperados en las temperaturas medias en los casos mas extremos habria 60 dias menos
de heladas en el promedio regional, unas 50 noches tropicales adicionales, la minima extrema del
ano aumentaria en 5°C y la maxima anual en 7°C, habria un 60% més de dias con temperaturas
extremas y hasta 200 dias mas con olas de calor. Habida cuenta que las maximas extremas del
ano yaestan entre 35y 42°C, Figura2.2.7, si se concretara este escenario extremo, muchas zonas
de laregion tendrian serias limitaciones para las actividades al aire libre y para la vida en general.
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Figura 7.5.1.6: Cambios del nimero de dias con heladas (promedio regional) con respecto al
periodo 1986-2005. Modelos IPS._ CM5A-MR (circulos), MPI.ESM-LR (cuadrados) y MRI/JMA
(rombos). A la izquierda para 2015-2039 y a la derecha para 2075-2099. En azul escenario A1B

en verde RCP4.5 y enrojo RCP8.5
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Figura 7.5.1.9: idem Figura 7.5.1.6, pero para € valor maximo de la temperatura anual (°C)
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Figura 7.5.1.10: idem Figura 7.5.1.6, pero para € porcentaje de dias con |a temperatura
maxima superior al percentil 90
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Figura 7.5.1.10: idem Figura 7.5.1.6, pero para el porcentaje de dias con la temperatura
maxima superior al percentil 90
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Figura 7.5.1.11: idem Figura 7.5.1.6, pero para los dias en € afio con ola de calor
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7.5.2 Precipitacion

Precipitacion media

Los MCGs en los dos escenarios y horizontes temporales proyectan escasos cambios,
porcentuales predominantemente negativos, pero como el promedio de laregidn es muy bgjo, ello
no representa cambios importantes en valor absoluto, Figura 7.5.2.1. Lo mismo puede decirse de
la precipitacion del verano, Figura 7.5.2.2. En el caso del invierno, las disminuciones
porcentuales de la precipitacion son mas grandes, Figura 7.5.2.1, pero como esta region es muy
seca en esa estacion, esos cambios son totalmente irrelevantes; figura 7.2.2.4. Los modelos
MCRs y escenario A1B, tienden por € contrario a proyectar aumentos de la precipitacion que
aun siendo altos, por la misma razén, son pequefios en valor absoluto.
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Figura 7.5.2.1: Diferencia porcentual proyectada de la precipitacion anual media regional
respecto de 1986-2010, A laizquierda para 2015-2039 y a la derecha para 2075-2099. En verde
escenarios RCP4.5 y A1B y en rojo RCP8.5. Modelos. IPS._CM5A-MR (triangulos), MPI.ESM-

LR (rombos) y ETA- HADCM3 (circulos) y MRI/JMA (cuadrados)
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Figura 7.5.2.2: idem 7.5.2.1, pero para la precipitacion media regional del verano (diciembre,
eneroy febrero)
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Figura 7.5.2.3: idem 7.5.2.1, pero para la precipitacion media regional del invierno (junio, julio
y agosto)

Precipitaciones extremas

Las diferencias en los cambios de los promedios regionales de los indices de precipitaciones
extremas entre los distintos escenarios, modelos y horizontes temporales son grandes en términos
relativos, pero peguefios en valor absoluto, Figuras 7.2.5.4 a7.2.5.6, e incluso sus rangos abarcan
cambios con signos opuestos. De todos modos estos cambios serian en general irrelevantes frente
a los valores del periodo 1960-2010, Figuras 2.3.2 y 2.3.3, excepto para la precipitacion anual
acumulada en eventos de precipitacion intensa que en un modelo y escenario de fin de siglo
aumentaria en mas de 80 mmy en otro se reduciriaen 10 mm, Figura7.2.5.4y 2.3.4.

Sobre el cambio en el nimero maximo anual de dias consecutivos secos no parece haber mucha
certeza para € futuro cercano ya gque el rango abarca casos con distinto signo, pero parece mas
definido €l signo en el futuro Iejano con prolongaciones que van de 8 a 17 dias, Figura 7.2.5.7.
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Figura 7.5.2.4: Cambios de la precipitacién diaria maxima del afio (mm) con respecto al
periodo 1986-2005. Modelos IPSL_CM5A-MR (circulos) y MPI.LESM-LR (cuadrados) y MRI-
CGCMa3 (triangulos). A laiizquierda para 2015-2039 y a la derecha para 2057-2099. En verde

escenarios RCP4.5, y en rojo RCP8.5
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Figura 7.5.2.5: idem Figura 7.5.2.4, pero para cambios de la precipitacion maxima anual
acumulada en 5 dias (mm)
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Figura 7.5.2.6: idem Figura 7.5.2.4, pero para la precipitacion anual acumulada en eventos de
precipitacion intensa (mayores al percentil 95) (mm)
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Figura 7.5.2.7: idem Figura 7.5.2.4, pero para € nimero maximo anual de dias consecutivos
secos y con el agregado en rombo azul del modelo MRI/JIMA, escenario A1B

7.6 CONCLUSIONES

La regidon Andes no cuenta con muchas series largas de datos y ademas las pocas existentes no
son muy representativas de un gran entorno porque la complejidad topografica genera grandes
gradientes climéticos. En particular, hay muy pocas series representativas de la alta montafia.
Estas condiciones deben ser tenidas en cuenta a la hora de interpretar las tendencias y cambios
climaticos estimados con estas pocas series de datos.

La temperatura media anual aumenté entre 1960 y 2010 sobre casi la totalidad del norte de la
regiony en Cuyo, y muy fuertemente en laregion metropolitana de M endoza, donde fue superior
a 1°C. El aumento de la temperatura fue més pronunciado en la temperatura minima que en la
maxima. Como reflejo del mayor cambio en las temperaturas minimas, los cambios méas
significativos en los extremos térmicos se registraron en los indices relacionados con los
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extremos frios, esto es en los dias con helada, y en las temperaturas minimas extremas.
(Confianza alta)

Coincidente con el aumento generalizado de la temperatura, la altura de la isoterma de 0°C
aumento entre 1950 y 2010, (confianza alta), en 100 men el norte de laregiony 250 m en el sur
de la misma, (Confianza media). La altura de la isoterma de 0° C puede ser un indicador del
l[imite aproximado del hielo y la nieve en la cordillera de los Andes, y este aumento ha sido
acompariado con el retroceso generalizado de los glaciares.

Entre los afios 1960 y 2010, la precipitacion anual en la region Andes aument6 en la mayor parte
del territorio, a excepcion de la provincia de Catamarca, con valores significativos superiores a
100 mm sobre el norte de Mendoza, (confianza media). Estos cambios se han debido
principalmente a un salto abrupto producido a mediados de la década de 1970, sobre todo en la
estacion estival. La variabilidad interdecadal de la precipitacion en esta region ha sido muy
importante, de modo que cuando se calculan tendencias en periodos de tres o cinco décadas
puede arribarse a conclusiones diferentes, segin sea la fecha de inicio y/o fin de la serie. Los
caudales de unos pocos rios de San Juan y Mendoza pueden servir como aproximacion a la
precipitacion sobre la cordillera en esa provinciay presentaron una tendencia decreciente de largo
plazo desde comienzos del siglo pasado con fuerte variabilidad que dio lugar a una fuerte
recuperacion en las décadas de 1970 y 1980 y luego un nuevo tren negativo (confianza media).

En general se observo un incremento de la cantidad de lluvia por evento, pero no asi un aumento
de la cantidad de dias con lluvia, pero este resultado varia dentro de laregion. El nUmero maximo
de dias consecutivos sin lluvia de cada afio se increment6 en toda laregion con valores muy altos
y significativos en el norte de la region, especialmente a partir de la década de 1980 (Confianza
media). Como esta region tiene un periodo invernal con poca 0 ninguna precipitacion, este indice
reflejé en realidad la prolongacion del periodo seco invernal.

El calentamiento para € siglo XXI| seria mas rdpido que el observado entre 1960 y 2010,
indicando una aceleracion que lleva a valores muy altos para fin de siglo en el escenario RCP8.5
(Confianza alta). Las diferencias en el aumento de temperatura entre escenarios no son muy
notorias en el futuro cercano. Los valores excepcionales de mas de 5 y 6°C de calentamiento en
la temperatura para e futuro lejano parecen exagerados, pero son compatibles con el
calentamiento promedio global de 4°C proyectado en el escenario RCP8.5 para el afio 2100
(Confianza media). Este valor resultaria del promedio de menor calentamiento en los océanos y
mucho mayor en las zonas continentales alejadas de los océanos. Precisamente esa es la
condicion geografica de esta region, agravada al estar aislada por montafias desde el oeste, norte
y este.

La isoterma de 0°C ascenderia otros 250m en el futuro cercano y 500m en el futuro lejano,
continuando la tendencia observada entre 1950 y 2010 y acentuando el retroceso de los glaciares
andinos (Confianza alta en € signo del cambio, media-baja en su magnitud).

En casi toda la region, la evolucion proyectada para el siglo XXI de los 6 indices de extremos
térmicos considerados en este estudio es compatible con el calentamiento proyectado. Las
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heladas se reducirian sustancialmente especialmente en la zona de la cordillera tendiendo a
desaparecer, al menos en zonas no muy elevadas. Las temperaturas maximas y minimas del afio,
el porcentgje de dias con temperaturas méximas extremas aumentarian en toda la region. Lo
mismo ocurriria con el nimero de dias con olas de calor, especialmente en el extremo noroeste de
laregién (Confianza media).

Las proyecciones tanto para el futuro cercano como lejano, no indican cambios sustanciales en la
precipitacion media de la region (Confianza baja), presentando grandes dispersiones entre
modelos. Las serias deficiencias que los modelos todavia presentan en representar
adecuadamente la complejidad del clima en una region montafiosa como esta, limita seriamente
el poder concluir si los cambios observados en la precipitacion media hasta 2010 continuaran o
no en el futuro. Asimismo, las proyecciones en promedio indicarian una continuacion del
incremento de los extremos de precipitacion (confianza media) aunque con gran incerteza en
cuanto a su magnitud.
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CAMBIOSCLIMATICOSEN LA REGION PATAGONIA,
ANTARTIDA E ISLASDEL ATLANTICO SUR

8.1 INTRODUCCION
8.1.1 Dominio espacial y datos

La region a la que se refiere esta seccién incluye las provincias de Rio Negro, Neuquén,
Chubut, Santa Cruz y Tierradel Fuego, Antartida e Islas del Atlantico Sur (Figura 8.1). La
region continental fue subdividida latitudinalmente en 4 regiones con limites en los
paralelos 42°S, 46°S y 52,5°S que corresponden a las provincias de Chubut, Santa Cruz y
Tierra del Fuego y a Rio Negro-Neuquén. La disponibilidad de observaciones in situ es
notablemente menor que en el resto del pais, y aunque hay muchas localidades con
registros recientes, estos no son suficientemente prologados para e estudio de las
tendencias climéticas.

Figura 8.1: En marrén claro, la regién de este capitulo

Las bases de datos utilizadas y las razones de su seleccion estén descriptas en la seccion 2.1
del capitulo 2. Se utiliz6 para la temperatura de superficie y la precipitacion la base CRU
TS3.1, producida en el Climate Research Unit (CRU) del Reino Unido (Harris y otros
2013) que tiene temperaturay precipitacion mensual y se extiende en su version 3.20 hasta
el 2010 (http://badc.nerc.ac.uk/view/badc.nerc.ac.uk). Para la descripcion de las tendencias
de los indices de extremos se usO la base CLIMDEX (http://www.climdex.org/) donde
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estan calculados siguiendo las definiciones del Expert Team on Climate Change Detection
and Indices (ETCCDI). Estos indices fueron calculados con datos de muy pocas estaciones
y por lo tanto solo los cambios de algunos de estos indices en ciertas areas de la region
ameritan cierta confiabilidad. En consecuencia solo se presentan estos pocos Casos.

LaAntartiday lasislas del Atlantico sur se analizan aparte de la Patagonia, ya que debido a
la muy escasa informacion de estaciones meteoroldgicas que hayan medido por un largo
periodo de tiempo como para evaluar los cambios, su tratamiento y analisis es notoriamente
diferente.

8.2 CAMBIOSY TENDENCIAS
8.2.1 Temperatura

Temperaturas medias

La Temperatura media anual aumenté significativamente entre 0,5°C y 1°C en €
centro de la region (confianza alta) y 0,4°C en promedio para toda la Patagonia. En
verano e invierno, el cambio anual entre 1960 y 2010 llegé hasta 1,4°C, principalmente
localizado sobre el oeste de la region. En la Tabla 8.2.1.1 se sintetizan los cambios y los
valores medios estacionales y anuales para las subregiones consideradas, cuando estos
cambios resultaron significativos se encuentran en color rojo al 90% y en azul al 95%.

TEMPERATURA MEDIA 1950-2010
DEF MAM JIA SON  ANUAL
TIERRA de Medio 8,8 5,3 1,1 5,1 51
FUEGO Cambio | 0,8** 0,8** 0,7** 0,2 0,6%*
SANTA Medio 13,2 7.6 1,9 8,1 7.7
CRUZ Cambio | 0,9** 0,6** 0,3 0,3 0,5%*
CHUBUT Medio 16,0 10,2 4,0 10,1 10,1
Cambio | 1,0%* 0,4 0,5 0,4 0,7**
RIO NEGRO Medio 18,7 11,7 5,1 12,0 11,8
NEUQUEN Cambio | 05 0,1 0,2 0,4 0,3
REGION Medio 15,9 9,8 36 10,0 9,8
PATAGONIA = cambio | 0,8** 0,3 0,3 0,4 0,4**

Tabla 8.2.1.1: Valores medios y cambios de la temperatura media para la region
Patagonia y para 4 subregiones (°C). * Sgnificancia al 90% y ** significancia al 95%

EnlaFig.8.2.1.1 se presenta el cambio de temperatura calculado entre 1960 y 2010, segin
una tendencia lineal, asi como la significancia de este cambio. Los mayores valores se
encuentran en el centro de la region, con significancia superior al 90%. La serie temporal
gue se presenta en la parte inferior de la figura, es el promedio de toda laregion. Se destaca
una gran variabilidad interanual, con una tendencia lineal positiva.
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Tierra del Santa Cruz  Chubut Rio Negro Region Patagonia

Fuego Neuquén
CAMBIO 0,6** 0,5%* 0,6** 0,4 0,4%*

Figura 8.2.1.1:a) temperatura media anual (°C), b) cambio de la temperatura media anual
entre 1960 y 2010 (°C), serie temporal promedio de la temperatura media anual para toda
la Patagonia entre 1950 y 2010.* significancia al 90%. ** Sgnificancia al 95%

La temperatura minima media anual ha tenido un aumento significativo entre 0,4 y
0,8°C (confianza alta) en casi toda la region. Estos aumentos son principalmente mayores
en verano con hasta 1,2°C y solo en el centro de la region son importantes en el invierno.
Excepto en el verano, hubo un enfriamiento significativo en el este de Chubut y Rio Negro
en todas las estaciones. En la Figura 8.2.1.2 se observa la distribucion espacial de los
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valores medios calculados para el periodo 1960-2010 y en la Tabla 8.2.1.2 se sintetizan los
cambios y los valores medios estacionales y anuales para las 4 subregiones.

a) b)

Tierra del Santa Cruz  Chubut Rio Negro Region Patagonia

Fuego Neuquén
CAMBIO 0,8** 0,5%* 0,6** 0,1 0,4%*

Figura 8.2.1.2: idem Figura 8.2.1.1, pero para la temperatura minima media anual (°C)

TEMPERATURA MINIMA 1950-2010
DEF MAM JJA SON ANUAL
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TIERRA del Medio 4,7 1,9 -1,7 1,2 1,5
FUEGO Cambio 0,8** 1,0%* 0,9%* 0,3 0,8**
SANTA CRUZ Medio 7,4 2,6 2,1 2,5 2,6
Cambio 0,9%* 0,5%* 0,1 0,3 0,5%*
CHUBUT Medio 9,1 4,3 -0,8 3,7 4,1
Cambio 1,0%* 0,4* 0,4 0,5* 0,6%*
RiO NEGRO Medio 10,4 4,5 -0,8 4,5 4,7
NEUQUEN Cambio 0,5 0,0 0,2 0,3 0,3
REGION Medio 8,9 3,8 -1,2 3,5 3,7
PATAGONIA Cambio 0,8** 0,3 0,3 0,4* 0,4**

Tabla 8.2.1.2: idem Tabla 8.2.1.1, pero para |la temperatura minima media para la region
Patagonia

L atemperatura maxima media ha aumentado significativamenteentre 0,5°Cy 1°C en
la mayor parte de la region entre 1960 y 2010 (confianza alta) con un maximo en el
noroeste de la region en todas las estaciones excepto en otofio. El noreste de la Patagonia
tuvo una disminucion de los valores de esta variable, aunque no significativa (0,25°C),
como también ocurrio en la franja himeda cordillerana (Figura8.2.1.3). EnlaTabla8.2.1.3
se sintetizan los cambios y los valores medios estacionales y anuales para las 4 subregiones.

Rusticucci y Barrucand (2004) estudiaron las tendencias de las variables temperatura
maximay minima media en verano e invierno entre 1959 y 1998. En esos 40 afios de datos
las temperaturas minimas y maximas medias han presentado tendencias positivas mas
intensas en invierno que en verano en la mayoria de las 8 estaciones de la Patagonia
analizadas. Estos cambios se encuentran enmarcados en cambios de més largo plazo, ya
gue en el dltimo informe del IPCC (2013), se muestra que el aumento de la temperatura
media anual de la Patagonia super6 0,8°C en toda la region y 1°C en el norte de la misma,
considerando latendencia lineal entre 1901 y 2012.
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Tierra del Santa Cruz  Chubut Rio Negro Region Patagonia

Fuego Neuquén
CAMBIO 0,5* 0,6** 0,5%* 0,3 0,4%*

Figura 8.2.1.3: idem Figura 8.2.1.1, pero para |la temperatura méxima media anual (°C)
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TEMPERATURA MAXIMA 1950-2010
DEF MAM JA SON ANUAL

TIERRA del Medio 12,9 8,8 4,0 9,0 8,7
FUEGO Cambio 0,7 0,5 0,5 0,1 0,5*
SANTA CRUZ Medio 19,0 12,5 5,8 13,8 12,8

Cambio 0,9** 0,6** 0,4 0,4 0,6**
CHUBUT Medio 23,0 16,2 8,8 16,5 16,1

Cambio 0,9** 0,3 0,5 0,3 0,5%*
RIO NEGRO Medio 27,0 18,9 10,9 19,5 19,1
NEUQUEN Cambio 0,5 0,2 0,2 0,4 0,3
REGION Medio 22,9 15,8 8,5 16,5 15,8
PATAGONIA Cambio 0,7%* 0,2 0,4 0,4 0,4**

Tabla 8.2.1.3: idem Tabla 8.2.1.1, pero para |la temperatura méaxima media para la region
Patagonia

Extremos térmicos

Como el computo de los indices de extremos se ha calculado con muy pocas estaciones,
debido a la ausencia de series con observaciones sin discontinuidades en el periodo 1960-
2010, se halimitado el andlisis alos indices con resultados mas homogéneos y relevantes.

Los dias con heladas sobre todo e periodo calculado muestran una disminucion
significativa en muchos casos del orden del 50% (confianza media). En laFigura8.2.1.4
se presentan dos series con cambios significativos. Si bien hay una variabilidad interanual
marcada, hay diferencias sustanciales entre el comienzo y el fin del periodo y en ambos
casos, € numero anual de dias con heladas se reduce ala mitad.

En este sentido, la excepcion es la cuadricula centrada en -45°S, -67.5°W, que tuvo un
aumento significativo de dias con temperatura minima por debajo de 0°C. En esta
cuadricula se encuentrala estacion Trelew, que tuvo un aumento en los dias con heladas de
un promedio de 40 dias por afio antes de 1980 a 55 después de ese afio.

La temperatura minima (TNn) tuvo un cambio significativo con un aumento de hasta 6°C
en el oeste, Figura 8.2.1.5. Este aumento se vio muy influenciado por una temperatura muy
baja que ocurrié en la estacion Bariloche cerca del comienzo del record, en junio de 1963
con-21,1° C.
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Figura 8.2.1.4:indice de dias con heladas para dos puntos de reticula, panel superior en 42,5°S,
71,25°Wy pand inferior en 40°S 67,5°W entre 1960 y 2010

Figura 8.2.1.5: Minimo valor anual de la temperatura minima TNn para un punto de
reticula ubicado en 42.5°Sy 71.25 W

El maximo de la temperatura maxima (TXX) ha disminuido significativamente, hasta 4°C
entre 1960 y 2010, mientras que el porcentaje de dias con temperatura maxima por encima
del percentil 90 (TX90) ha aumentado en el mismo periodo. Esto también ocurrié en
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Comodoro Rivadavia y Trelew donde el méximo de la temperatura méxima tuvo gran
variabilidad interanual con una tendencia negativa, pero el indice de dias calidos (TX90)
tuvo tendencia significativa hacia una mayor cantidad de dias con temperaturas maximas
por encimadel percentil 90, Figura 8.2.1.6.

Figura 8.2.1.6: indice TX90 entre 1860 y 2010. En el panel superior, dos puntos de
reticula (52.5°S, 71.25°Wy 50°S, 71.25°W) y en &l de abajo, Rio Gallegos

Los dias con olas de calor segun el indice WSDI en esta region tiene un valor medio de un
dia, pero se triplicd o cuadriplicd entre 1960 y 2010. En redidad este indice para esta
region presenta muchos afios con ningan caso y en promedio la tendencia lineal no es
significativa.

Cuando se analizan las series individuales de las pocas estaciones disponibles entre 1959 y
1998, en general los valores extremos de temperatura han mostrado tendencias
significativas hacia el calentamiento, disminucion de noches y dias frios y aumento de
nochesy dias calidos (Tx90) (Rusticucci y Barrucand 2004).

8.2.2 Precipitacion media

Tres zonas pueden ser consideradas sobre toda la extension de la region patagonica
respecto de la precipitacion. Una zona andina, con las precipitaciones superiores a los 650
mm anuales y mas importantes en la estacion de invierno, particularmente en el norte; una
central y costera con escasas precipitaciones cuyos valores anuales rondan los 200 mm vy
una zona austral con precipitaciones bastante uniformes a lo largo del afio de alrededor de
600mm. Toda la regidén presenta un gradiente de precipitacion muy marcado con
orientacion este-oeste.
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Es escasa |a literatura sobre las tendencias de la precipitacion en la Patagonia, en parte por
la falta de adecuadas series de datos. Aravena y Luckman (2009) en un estudio sobre los
patrones de precipitacion, desde 1950 a 2000 con valores mensuales encontraron que en el
noroeste de la Patagonia las tendencias de precipitacion fueron negativas, mientras que en
la Patagonia central hubo un aumento brusco en la cantidad de precipitacion alrededor de
1960 y laregién costeratuvo oscilaciones significativas de entre 3 a7 afios.

Garreaud y otros (2013), estudiaron las anomalias de precipitacion en verano y las
encontraron relacionadas con la circulacion circumpolar, mientras que en invierno solo
estan correlacionadas con el viento del oeste de niveles bajos de la atmésfera. Entre 1968 y
2001 los vientos del oeste han disminuido en el norte de la Patagonia hasta Chubut, junto
con un aumento mas al sur que llegé hasta Tierra del Fuego con tendencias significativas en
el verano. Estos cambios en la intensidad del viento fueron consistentes con los de la
precipitacion que tuvo disminuciones en la zona cordillerana norte y un aumento al sur de
50°S.

De acuerdo alos trabajos publicados y a la elaboracion de los datos CRU no hubo cambios
significativos en la precipitacion en la mayor parte de la Patagonia (Confianza media).
En la Figura 8.2.2.1 se presentan los valores medios y cambio de la precipitacion total
anual. Se nota la fuerte y significativa disminucion de precipitacion anual sobre la
cordillera, en el oeste de laregion, y un aumento en el este'y en el sur en pegquefias zonas.

En el noroeste de la region en la zona cordillerana de Rio Negro y Neuquén, la figura
8.2.2.1 muestra errébneamente un aumento de la precipitacion. Ello se debe a que la base
CRU utilizé solo datos de estaciones del Servicio Meteorologico Nacional que estan fuera
de la cordillera. Todo indica que por e contrario en esa zona hubo una importante
disminuciéon como lo indica los trabajos citados (Garreaud y otros 2013; Aravena y
Luckman 2009), el estudio sobre la Patagonia de la Segunda Comunicacion Nacional (Vera
y Camilloni 2006) y las tendencias hidrologicas de los rios cuya fuente principal esta sobre
la cordillera (Seoane y Lopez 2006), aunque si bien las tendencias de los caudales de estos
rios fueron negativas, no lo fueron en forma estadisticamente significativas, dada su alta
variabilidad interanual.

Lo que seresalta en la serie temporal es una gran variabilidad interanual con variaciones de
hasta el 100% entre un afio y otro, superpuesto a una variabilidad decadal importante. Esta
fuerte variabilidad interanual hace que los cambios no sean estadisticamente significativos.

Los cambios son similares en todas las estaciones del afio. Predomina la variabilidad
interanual sobre la variacion a largo plazo en la mayor parte de la regidn, excepto en la
cordillera, que acompafia la fuerte disminucion de precipitacion que ha ocurrido al otro lado
de lamisma.
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a)

b)

Figura 8.2.2.1: Precipitacion total anual media periodo 1960-2010 (mm). Cambio de
precipitacion total anual segin una tendencia lineal entre 1960 y 2010 y serie temporal
1950-2010 del total anual de precipitacion para toda la region (mm)
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b)

Figura 8.2.2.2: idem Figura 8.2.2.1, pero para € verano
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b)

Figura 8.2.2.3: idem Figura 8.2.2.1, pero para € otofio
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b)

Figura 8.2.2.4: idem Figura 8.2.2.1, pero para € invierno

Centro de Investigaciones del Mar y la Atmésfera
Cambio climatico en Argentina; tendencias y proyecciones

Capitulo 8 pag. 293



Figura 8.2.2.5: idem Figura 8.2.2.1, pero para la primavera

EnlaTabla8.2.2.1 se muestran los valores de precipitacion media anual y por estacion y el
cambio por provincia de la Patagonia. Se distingue los valores muy bajos en casi todos los
casos y también cambios negativos en el verano para las tres provincias del sur.
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PRECIPITACION MEDIA 1950-2010

DEF MAM JIA SON ANUAL

TIERRA del Medio 132,4 130,3 98,4 105,2 466,3
FUEGO Cambio -4,3 91 8,1 -1,9 10,9

SANTA CRUZ Medio 50,2 66,6 63,4 40,4 220,6
Cambio -6,4 2,2 2,7 5,9 4.4

CHUBUT Medio 50,9 96,7 108,6 59,0 315,3
Cambio -2,2 11,6 -8,3 9,0 10,1

RiO NEGRO Medio 53,3 95,0 127,0 72,9 348,2
NEUQUEN  compio | 54 11,6 13,9 10,1 40,9

REGION Medio 55,0 88,4 101,4 60,5 305,3
PATAGONIA Cambio -0,7 8,7 4,1 8,1 20,0

Tabla 8.2.2.1: Valores mediosy cambios de la precipitacion para la region Patagonia y
para 4 subregiones (mm). * significanciaal 90% y ** significancia al 95%

Precipitaciones extremas

Como se aprecia en la Figura 2.3.2 (capitulo 2), hay solo una cuadricula con cambios
significativos en la maxima precipitacion anual de un dia y es en la region de mayor
disminuciéon significativa de la precipitacion anual. ElI valor medio es de 45 mm y
disminuyé 29 mm en este periodo. Como se puede observar en la Figura 8.2.2.6, la
variabilidad interanual es marcada, y si bien a comienzo del periodo se presentaron més
casos con valores altos que a final, también hubo tres casos en la década del 2000 que
superaron 55 mm.

Figura 8.2.2.6: Maximo valor de precipitacion en un dia (R1X) en la cuadricula centrada
en 42.5°S 71.25°W
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Los eventos de lluvias intensas (para los estdndares regionales) en localidades de la costa
patagonica de Chubut estan asociados a sistemas de circulacion como el que se presenta en
la figura 8.2.2.7 con una fuerte componente de viento desde e océano Atlantico.
Analizando la serie de la estacion Puerto Madryn, en los ultimos 30 afios la mayor cantidad
de casos extremos ocurrieron entre 1997 y 1999, con valores de hasta 143 mm en un dia.
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Figura 8.2.2.7: Promedio dela presion a nivel del mar y viento a 10 m (media diaria)
para 24 eventos de precipitaciones superiores a 20mm diarios en la ciudad de Puerto
Madryn

El indice de la cantidad maxima de precipitacion acumulada en 5 dias solo tiene datos en
tres cuadriculas sobre los Andes; en una de ellas la cantidad media anual es 99 mm y la
disminucién fue de 72 mm, Figura 2.3.3.

Solo en el norte no andino de la region disminuyo el maximo anual de dias consecutivos sin
precipitacion, aunque no de forma estadisticamente significativa, Figura 2.3.5.

Haylocky otros (2006) utilizaron tres estaciones de la Patagonia. Esguel, Neuquén y
Trelew. Las estaciones Esguel (en el oeste de laregion) y Trelew (sobre la costa) tuvieron
mayormente indices de casos con precipitaciones extremas con tendencias significativas de
signo opuesto entre 1960 y 2000, con aumento en Trelew y disminucion en Esguel. Ciertas
diferencias con lo hallado aqui estén influenciadas por el periodo de estudio, ya que aqui se
extendi6 el andlisis a la primera década del siglo actual.

Centro de Investigaciones del Mar y la Atmésfera
Cambio climatico en Argentina; tendencias y proyecciones Capitulo 8 pag. 296



8.3 REGION ANTARTIDA E ISLASDEL ATLANTICO SUR

Esta region se considera aparte de la Patagonia, ya que el tratamiento y andlisis de la
informacion meteoroldgica es notoriamente diferente. En particular, es una zona con muy
pocas estaciones que hayan medido por un largo periodo de tiempo, como para evaluar los
cambios.

En e caso de las islas Orcadas (Zazulie y otros 2010) hubo un calentamiento
estadisticamente significativo en las cuatro estaciones del afo desde 1950. Sobre todo en
otofio e invierno, el calentamiento de los extremos frios supera sustancialmente el
calentamiento de la media o de los dias mas calidos. La estacion Orcadas es relevante para
laregion, ya que es la primera estacion meteoroldgica, instalada en 1903 y es el Unico sitio
de altas latitudes del hemisferio sur donde los datos se extienden por més de un siglo.

Las tendencias en los valores medios y los extremos de verano desde 1970 son
aproximadamente dos veces méas intensas que las observadas anteriormente, lo que es
consistente con las teorias de que el calentamiento regional en esa estacion del afo fue
debido alos efectos del agotamiento del 0zono en la circulacion atmosférica. Por otra parte,
en las estaciones de primavera y verano, un calentamiento medio importante también
ocurrio antes de la aparicion del agujero de ozono antartico (desde 1950 hasta 1970), lo que
es indicativo de la influencia en el calentamiento regional de procesos distintos a la
destruccion del ozono, como el aumento de la concentracion de GEI.
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Figura 8.3.1: Frecuencia porcentual de ocurrencia de temperatura media diaria para
distintos periodos sucesivos de 20 afios, estacion Orcadas
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La distribucion de frecuencias de temperaturas diarias en verano, para periodos de 20 afios
desde 1903, se puede observar en la figura 8.3.1. Se nota un desplazamiento hacia valores
maés cdalidos, principalmente a partir de 1963, y muy significativamente en el Ultimo periodo
1983-2002.

La figura 8.3.2 muestra los extremos de temperatura, agui definidos como los dias en los
gue latemperatura media diaria estuvo por encima de 2°C o por debajo de -2°C, en verano.
El gréfico muestra el nimero de esos extremos en periodos de 5 afios Muestran una
frecuencia similar hasta el quinquenio 1954-58 y a partir de ese periodo se empiezan a
diferenciar, aumentando la frecuencia de los extremos célidos (temperatura mayor a 2°C)
Ilegando a partir de 1974-78 a valores que triplican los originales en los extremos calidos y
disminuyendo acasi 0 en los extremos frios (temperatura menor a -2°C), Figura 8.3.2.
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Figura 8.3.2: Frecuencia porcentual de ocurrencia de valores de Temperatura diaria
>2°C (rojo) y < -2°C (azul) para cada quinquenio comenzando en 1904-2008, verano,
estacion Orcadas

Vaughan et al (2003) discuten la importancia del calentamiento regional en la Peninsula
Antértica, donde el calentamiento resulté mucho mas rgpido y evidente que en el resto de la
Antértida. Ademés del calentamiento observado hubo una sustantiva reduccion de la
duracion del hielo marino. Las tendencias de temperatura entre 1950 y 2001 tuvieron
aumentos de entre 2 y 4 °C en toda la peninsula y en Orcadas especificamente de 2°C/100
afios.

Turner et al (2005) describen las tendencias de la temperatura en el periodo 1971-2000 en
varias estaciones. En Orcadas y Esperanza, €l calentamiento es estadisticamente
significativo en los valores anuales de temperatura y se deben principalmente al
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calentamiento en el verano, mientras que en Bellingshausen la tendencia a calentamiento
es significativa solo en verano.

Las evaluaciones de los cambios de temperatura de la Antartida principalmente ocurridos
desde la segunda mitad del siglo 20 muestran un fuerte calentamiento de la Peninsula
Antartica y un ligero enfriamiento del interior del continente antartico. Este patrén sin
embargo tiene un grado de incerteza debido a la escasez y la corta duracion de las
observaciones disponibles. El calentamiento de la Antartida Occidental excede 0,1 °C por
década en los ultimos 50 afios, y es més fuerte en invierno y primavera. Como un ejemplo
del calentamiento observado en los ultimos 30 afios se presenta la Figura 8.3.3, tomada de
Costa y Agosta (2012), de la temperatura de verano promediada entre tres estaciones
Antérticas (Jubany, Esperanza y Marambio). Esta serie muestra una tendencia positiva y
significativa de 0.3°C por década.
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Figura 8.3.3: Temperatura media de verano promedio de tres estaciones antarticas

El calentamiento importante del clima a lo largo de las Ultimas décadas ha influido en las
propiedades y la distribucion del permafrost en la region de la Peninsula Antértica. Los
reportes anteriores a 1980 mencionan en areas libres de hielo la presencia de permafrost a
profundidades de solo 25 a 35 cm, mientras que las observaciones recientes muestran la
ausencia de permafrost en niveles de hasta 14 m de profundidad (Bockheimy otros 2013).

El dltimo informe del IPCC (2013) concluyd que existe gran incerteza en la determinacion
de tendencias en la ocurrencia de nevadas en la Antartica asi como que no es posible
todavia atribuir €l posible calentamientos de ese continente a la influencia antropogénica.
En cambio si existe alta confianza en que la cubierta de hielo antartico haido disminuyendo
durante las Ultimas dos décadas. Existe también una confianza muy alta en que estas
pérdidas ocurrieron principalmente en el norte de la Peninsula Antértica'y en el sector del
mar de Amudsen. Asimismo, existe una alta confianza que las barreras de hielo alrededor
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de la peninsula Antartica contintian con la pérdida de masa y en el colapso parcial que
comenzado hace algunas décadas.

El calentamiento de la Peninsula Antérticay de las del Atlantico Sur seguiriaalo largo del
siglo XXI en todos los escenarios probables. En el futuro cercano, la temperatura en los
meses de verano (diciembre, enero y febrero) aumentaria menos de 0,5°C y en el invierno
(junio, julio, agosto) en alrededor de 1°C. Hacia fin del siglo, en el escenario RCP2.6, de
gran reduccion de emisiones, la Peninsula Antartica se calentaria cerca de 1°C y en el
escenario extremo RCP8.5, entre 3y 5°C (IPCC 2013).

8.4 VALIDACION DEL METODO DE CORRECCION DE ERRORES
SISTEMATICOSDE LOSMODELOSCLIMATICOS

8.4.1 Temperatura

Como en el caso de las otras regiones, la representacion de la temperatura media anual por
los modelos, comparada con los datos observados es buena en esta region, ain para los
datos sin corregir, pero mejora claramente con la correccion, Figura 8.4.1.

El promedio de los modelos corregidos tiene en casi toda la region un error menor a 0,25
°C y solo en el noroeste de laregion hay una franja donde se encuentra entre 0,25y 0,5 °C,
Figura8.4.1.
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Figura 8.4.1: Validacion de la temperatura media anual para la region Patagonia.
1976/1990. Panel superior las temperaturas de los model os indicados en cada figura sin
corregir. Panel del centro idem anterior pero para los valores después de aplicada la
correccion, Panel inferior, valores observados segin CRU, ensamble de los 4 modelosy
diferencia entre el ensambley CRU

En e verano, Figura 8.4.2, la situacion es muy distinta del caso anual, con una
subestimacion en el promedio de los modelos mayor a 0,25°C en casi toda la region, e
incluso con una vasta region en el oeste donde el error del promedio de los modelos se
encuentra entre 0,75 y 1° C. En cambio en el invierno el ajuste del promedio de los
modelos a los datos es muy bueno con errores similares alos del caso anual, Figura 8.4.3.
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Figura 8.4.2: [dem Figura 8.4.1 pero para |la temperatura del verano (diciembre, eneroy
febrero)
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Figura 8.4.3: [dem Figura 8.4.1 pero para |la temperatura del invierno (junio, julioy
agosto)

La Figura 8.4.4 muestra €l error en las distribuciones de los valores mensuales de los
modelos con respecto a la distribucion observada en dos puntos representativos de la
region. La distribucion de temperatura mensual es bimodal como en las otras regiones. Los
errores en la frecuencia de los modelos son, en general, bastante menores que las
frecuencias observadas en los dos puntos. En el caso de las temperaturas mensuales mas
célidas, estos resultados indican que las frecuencias de temperaturas mensuales extremas
podrian proyectarse para el futuro con algun grado de certidumbre.
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Figura 8.4.4: Frecuencias relativas de las temperaturas medias mensual es en dos puntos
delaregion Patagonia. En negro las frecuencias observadas y en colores segun indicado
en los paneles, las diferencias de los model os con estas frecuencias. En abcisa €l rango de

los val ores observados dividido en diez valores iguales

4.2 Precipitacion

La precipitacion anual corregida es sustancialmente més representativa del campo anual
observado que la no corregida, especialmente en la zona cordillerana, aungue en el extremo
sur de esta zona persiste un error en los mapas corregidos, de hasta 30%.

Centro de Investigaciones del Mar y la Atmésfera
Cambio climatico en Argentina; tendencias y proyecciones Capitulo 8 péag. 304



En el resto de la regidn, esto es en su mayor parte, el promedio de los modelos se gjusta a
los datos con errores inferiores a 10%. Figura 8.5.5. Como esta region es
predominantemente arida, a esta representacion de la precipitacion anual se lo puede
considerar como muy buena. Sin embargo en el verano y el invierno, € ajuste al campo
observado ya no es tan bueno con amplias zonas en donde el error es mayor al 10% y en el
caso del invierno hay dos zonas en el norte y sur de la region con subestimaciones y
sobrestimaciones de entre 30 y 40% por encima de los valores observados, Figura 8.4.6 y
8.4.7.
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Figura 8.4.5: [demfigura 8.4.1, pero para la precipitacion
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Figura 8.4.6: idem Figura 8.4.5 pero para la precipitacion del verano (diciembre, eneroy
febrero)
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Figura 8.4.7: [dem Figura 8.4.5 pero para la precipitacion del invierno (junio, julioy
agosto)

La figura 8.4.8 muestra el error en las distribuciones de los valores mensuales de
precipitacion de los modelos con respecto a la distribucidon observada en dos puntos del
reticulo de la regién Patagonia. Como en las otras regiones, la distribucion de la lluvia
mensual tiene la forma de una distribucion Gama. Excepto en las precipitaciones mensuales
mas altas y en el decil mas bgjo, los errores en las otras frecuencias son bastante menores
gue la frecuencia observada. Esto indica la dificultad para captar la correcta frecuencia de
las precipitaciones mensuales mas altas en las proyecciones del clima futuro. En el caso del
modelo MM5 hay también errores muy grandes en el decil inferior que corresponde
mayormente alos meses sin lluvia
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Figura 8.4.8: Idem Figura 8.4.4, pero para la precipitacion

85 ESCENARIOSDEL CLIMA FUTURO (SIGLO XXI)

8.5.1 Temperatura

Se utilizan modelos climéticos para estimar los cambios climaticos en la Patagonia. Sobre
la Antartida, las islas del Océano Atlantico y el Mar Argentino, no hay suficientes datos
para aplicar los métodos de seleccion y correccion de los modelos y por eso solo se
mencionan en la seccidn 8.3 los escenarios proyectados por el IPCC. Para estas regiones, y

para valores diarios, se puede recurrir directamente a los modelos de la base CMIP5 y ala
base del CIMA, (Capitulo 4).
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Temperaturas medias

En el futuro cercano se proyecta para toda la Patagonia un calentamiento moderado de O a
1°C, que en el escenario RCP4.5 es menor a 0,5°C en el sur de laregion al igual que en
buena parte de la region en el escenario SRES A1B, Figuras 8.5.1.1 y 8.5.1.2. En el norte
de la Patagonia este calentamiento seria aproximadamente del mismo orden que el
observado entre 1960 y 2010, Tabla8.2.2.1.

a)

-1.5

T TAW BOW  6EW B BOW AW

Figura 8.5.1.1: Cambio en la temperatura media anual con respecto al periodo 1986-
2005. Escenario SRESAI1B a) Promedio de los modelos REMO-ECHAMS y MM5-
HadCM 3, futuro cercano (2015-2039), b) Modelo REMO-ECHAMS futuro lejano (2075-
2099)

En el futuro lejano en el escenario RCP8.5 hay una lengua de calentamiento a lo largo del
centro de la Patagonia llegando hasta el norte de Santa Cruz con valores entre 2,5y 3°C y
con menor calentamiento sobre la cordillera y la costa. En todos los escenarios el
calentamiento es mayor a 1°C y tiende a ser mayor en el SRES A1B.

Centro de Investigaciones del Mar y la Atmésfera
Cambio climatico en Argentina; tendencias y proyecciones Capitulo 8 pag. 309



c) d)

Figura 8.5.1.2: Cambio en la temperatura media anual con respecto al periodo 1986-
2005. Promedio de los modelos CSIRO-Mk3-6-0 y GFDL-ESM2G, a) escenario RCP 4.5,
futuro cercano (2015-2039), b) escenario RCP4.5, futuro lgano (2075-2099) y ¢)
escenario RCP8.4, futuro cercano y d) escenario 8.4, futuro lgjano
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Figura 8.5.1.3: idem Figura 8.5.1.1, pero para |la temperatura minima media anual

A diferencia de otras regiones mas continentales y como ocurrio en el periodo 1960-2010,
en los escenarios RCP el calentamiento en las temperaturas minima y maxima no seria muy
distinto y en consecuencia su patron geografico y magnitudes serian similares al de la
temperatura media. En este aspecto, la diferencia con otras regiones es tan marcada que
incluso los aumentos en las temperaturas maximas serian algo mayores que en las minimas.
Por e contrario, e escenario SRES A1B presenta calentamientos mayores que los de los
escenarios RCP en las temperaturas minimas y enfriamientos muy marcados parael futuro
cercano, Figuras 8.5.1.3 a 85.1.6. En consecuencia, y aunque para €l caso de las
temperaturas media y minima no habria mucha incertidumbre sobre el signo del cambio, si
lo hay para las temperaturas maximas medias.
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a)

c)

b)

Figura 8.5.1.4: idemfigura 8.5.1.2, pero para la temperatura minima media anual

Centro de Investigaciones del Mar y la Atmésfera
Cambio climatico en Argentina; tendencias y proyecciones Capitulo 8 pag. 312



a) b)

TOW  72W 69w 66W  63W  BOW oW

Figura 8.5.1.5: idem Figura 8.5.1.1, pero para |la temperatura méxima media anual
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a) b)

c) d)

Figura 8.5.1.6: idemfigura 8.5.1.1, pero para la temperatura maxima media anual

Extremos térmicos
En casi todalaregion, los 6 indices de extremos térmicos en los dos escenarios y en los dos

horizontes temporales futuros son compatibles con el calentamiento proyectado, Figuras
8.5.1.7 a8.5.1.12. Como ocurre en otras regiones, los escenarios RCP4.5 y RCP8.5, en €l
futuro cercano solo tienen pequefias diferencias entre ellos, pero difieren bastante en el
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futuro lgjano con mayores cambios en el RCP8.5, como es de esperar por e mayor
calentamiento asociado a este escenario.

Los dias con heladas se reducirian sustancialmente en mas de 10 dias en casi toda la region,
Figura 8.5.1.7. Excepto en el extremo sur, las proyecciones del nimero de noches con
temperaturas en exceso de 20°C (noches tropicales) indican un aumento que es mayor en el
norte de la Patagonia, Figura 8.5.1.8. ESto es esperable debido al gradiente norte sur de la
temperatura dentro de rangos que hacen mas factible la superacion de ese umbral por un
calentamiento en el norte de la regidn. Las temperaturas maximas y minimas del afio
aumentarian en toda la region en forma creciente con el tiempo y en el escenario de mayor
forzamiento radiativo (RCP 8.5), Figuras 8.5.1.9 y 8.5.1.10. Egto también ocurriria con el
aumento del porcentgje de dias con latemperatura maxima superior a percentil 90, y con el
nimero de dias con olas de calor, Figuras 8.5.1.11 y 8.5.1.12. Cabe mencionar que debido a
la forma en que se definieron las olas de calor, estos aumentos no serian relevantes por sus
impactos, excepto en la parte norte de la Patagonia.

Debido a las escasas y dispersas observaciones prolongadas y contindas, los cambios
observados en los valores extremos no son muy confiables y no se han analizado a nivel
regional, sino para algunas zonas. La unica excepcion es el aumento en el porcentaje anual
de dias con temperatura maxima mayor al percentil 90 que tuvo una tendencia positiva
como la que se proyecta a futuro. La pocas observaciones existentes de dias con heladas
(excepto en Trelew) y de olas de calor también presentan la misma tendencia que los
cambios proyectados.
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Figura 8.5.1.7: Cambios del nimero de dias con heladas con respecto al periodo 1986-
2006.Promedio de los model os CSIRO-Mk3-6-0 y GFDL-ESM2G, a), escenario RCP 4.5,
futuro cercano (2015-2039); b) escenario RCP4.5, futuro lgjano (2075-2099); ¢) escenario
RCP8.4, futuro cercano; d) escenario 8.4, futuro lgjano
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Figura 8.5.1.8: idem Figura 8.5.1.4, pero para cambios del ntimero de de noches
tropicales en € afio
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Figura 8.5.1.9: idem Figura 8.5.1.4, pero para € valor minimo anual de la temperatura
anual (°C)
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Figura 8.5.1.10: idem Figura 8.5.1.4, pero para el valor méaximo de la temperatura anual
O

Centro de Investigaciones del Mar y la Atmésfera
Cambio climético en Argentina; tendencias y proyecciones Capitulo 8 pag. 319



363
39S 4
425

458 A

485 &

545 4

368

39S 4

4285 35

30

455 1 25

20

488 1

Figura 8.5.1.11. idem Figura 8.5.1.4, pero para el porcentaje de dias con la temperatura
maxima superior al percentil 90
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Figura 8.5.1.12: idem Figura 8.5.1.4, pero para los dias en €l afio con ola de calor
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8.5.2 Precipitacion

Precipitacion media

Lafigura8.5.2.1y 8.5.1.3 muestran los escenarios de precipitacion para el futuro cercano y
lejano de los escenarios SRES A1B y RCP4.5 y 8.5 respectivamente.

a) b)
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Figura 8.5.2.1: Cambio en la precipitacion media anual con respecto al periodo 1986-
2005. Escenario SRESAI1B a) Promedio de los modelos REMO-ECHAMS y MM5-
HadCM 3, futuro cercano (2015-2039), b) Modelo REMO-ECHAMS futuro lejano (2075-
2099)

Los escenarios RCP, 4.5 y 8.5 no tienen casi diferencia y en el futuro cercano ambos
presentan una reduccion de 0 a 10%, mientras que en futuro lejano, esta reduccion se
acentUa para situarse entre 10 y 20%. Las reducciones porcentuales son mucho mayores en
el caso del escenario SRES A1B. No obstante como excepto sobre la cordilleray en la
zona muy préximaala misma, la Patagonia es una region arida con escasa precipitacion, en
general del orden de 200 mm anuales 0 menos, estas reducciones porcentuales representan
pocos milimetros anuales y por lo tanto las diferencias entre escenarios no son importantes.
Sobre la zona cordillerana, esta reduccion de la precipitacion en valores absolutos es méas
importante, continuando la tendencia observada entre 1860 y 2010, Figura 8.2.2.1b. Esto
ultimo puede tener consecuencias desfavorables para el uso de los recursos hidricos en una
zona donde la disponibilidad de agua es un factor critico parala generacion de electricidad.
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c) d)

Figura 8.5.2.2: Cambio en la precipitacion anual con respecto al periodo 1986-2005.
Promedio de los model os CSIRO-Mk3-6-0, GFDL-ESM2G. Panel superior, escenario
RCP 4.5; panel inferior, escenario RCP8.5. | zquierda, futuro cercano (2015-2039);
derecha, futuro lgjano
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Precipitaciones extremas

Como con latemperatura, en general los escenarios RCP4.5 y RCP8.5 no tienen diferencias
importantes entre si en el futuro cercano, pero tampoco en sus escenarios en el futuro
lgjano. En los dos escenarios, los cambios son solo algo més pronunciados en el futuro
lgjano que en el futuro cercano.

Las caracteristicas comunes a los cuatro casos son mayores precipitaciones extremas en el
noreste y menores en la zona cordillerana norte y central, Figuras 8.5.2.3 a 8.5.2.5. El
aumento en las precipitaciones extremas proyectadas se extiende hasta el centro este de la
Patagonia en algunos indices. En este sentido, la regién comparte de alguna manera con el
resto del pais la tendencia al aumento en las precipitaciones intensas, a pesar de las
proyecciones de disminucidn generalizada de la precipitacion media en toda la region.

Las escasas observaciones solo permitieron estimar los cambios en los indices de
precipitaciones extremas en la franja cordillerana de Neuquén a Chubut, Figuras 2.3.2 a
2.3.4 donde coinciden en signo con los valores proyectados, Figuras 8.5.2.3a8.5.2.5.

Con el paso del tiempo y con un escenario de mas calentamiento habria una creciente
prolongacion de la racha seca maxima anual en toda la Patagonia. Sin embargo este indice
sereduciriaen el noreste de la Patagonia parael futuro cercano y parael escenario RCP4.5
en los dos horizontes temporales, Figura 8.5.2.6.

Centro de Investigaciones del Mar y la Atmésfera
Cambio climatico en Argentina; tendencias y proyecciones Capitulo 8 pég. 324



363
3985 1
428 1

455’

485 gt

543 1

365

363
398 1 398 1
4284

428 1

455" 455"

485 Jd 485 i

Figura 8.5.2.3: Cambios de precipitacion diaria maxima del afio (mm) con respecto al
periodo 1986-2005. Promedio de los modelos CSIRO-Mk3-6-0 , GFDL-ESM2G, a)
escenario RCP 4.5, futuro cercano (2015-2039), b) escenario RCP4.5, futuro lgano
(2075-2099); c) escenario RCP8.5, futuro cercano y d) escenario 8.4, futuro lgjano

Centro de Investigaciones del Mar y la Atmésfera
Cambio climatico en Argentina; tendencias y proyecciones Capitulo 8 pég. 325



Figura 8.5.2.4: idem Figura 8.5.2.2, pero para |a precipitacion méxima anual acumulada
en 5 dias (mm)
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Figura 8.5.2.5: idem Figura 8.5.2.2, pero para la precipitacion anual acumulada en
eventos de precipitacion intensa (mayores al percentil 95) (mm)
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Figura 8.5.2.6: idem Figura 8.5.2.2, pero para el nimero maximo anual de dias
CONSECULiVOS Secos

8.6 EVALUACION DE LA INCERTEZA ASOCIADA A LOSESCENARIOS
CLIMATICOS

Las fuentes de incerteza sobre los escenarios climaticos regionales del futuro provienen de
la falta de habilidad de los modelos climaticos para representar con exactitud el clima
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regional, de los escenarios de emisiones y de la variabilidad interdecadal del clima que por
el momento no es captada adecuadamente por |os modelos climéticos.

En el futuro lejano, como el cambio por el aumento de las concentraciones de GEIs es
grande, se puede suponer gque la variabilidad interdecadal serd menor en relacion a aquella
y por consiguiente para este futuro, la incerteza queda circunscripta a los errores de los
modelos y a los posibles escenarios de emisiones. En este estudio, se comparan dos
escenarios, el RCP8.5 que es un escenario de extremo calentamiento al que se llegaria si no
hubiera restricciones a las emisiones globales, el RCP4.5 de emisiones moderadas y el
escenario SRES A1B. En cuanto a los modelos, se utilizan cuatros MCGs de mejor
performance en la regiéon y se los compara también con los resultados del promedio de los
42 MCGs de la base CMIP5.

8.6.1 Temperatura

Temperaturas medias

En el futuro cercano, la diferencia de calentamiento entre los cuatro modelos y los tres
escenarios es pequefia, con promedios regionales de calentamientos de 0,5 a0,7°C, Figura
8.6.1.1. En el promedio de los 42 MCGs del CMIP5, Figura 3.4.1, el calentamiento
promedio es muy similar.

Para el futuro lejano, la dispersion en el aumento de la temperatura media regional es
mayor, especialmente entre los 2 escenarios RCP. El promedio de los 42 MCGs del
CMIP5, Figura 3.4.1, proyectan un aumento promedio regional de cambio de 1 a1,5°C en
el escenario RCP4.5y de 2,5 a3°C en el RCP8.5, muy consistente con los resultados de los
modelos de mejor performance en la region. Como conclusion se puede esperar que la
region Patagonia siga con el calentamiento observado en 1960-2010, pero con mayor
rapidez.
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Figura 8.6.1.1: Diferencia proyectada de la temperatura media regional respecto de 1986-
2010, A laizquierda para 2015-2039 y a la derecha para 2057-2099. En verde, escenarios
RCP4.5 y SRESA1B y en rojo RCP8.5. Modelos: CSIRO-Mk3-6-0 (tridngulos), GFDL -
ESM2G (rombos); REMO-ECHAMS5 (circulos) y MM5-HadCM 3 (cuadrado)
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En el caso de las temperaturas minimas y méximas, las caracteristicas de los cambios en los
modelos y en los dos escenarios RCP son muy similares a las de las temperaturas medias,
Figuras 8.6.1.2 y 8.6.1.2, por lo que valen los mismos comentarios. Pero € caso de los
escenarios SRES es muy distinto, presentan un marcado calentamiento en la temperatura
minima y un igualmente pronunciado enfriamiento en la temperatura maxima
especialmente en el modelo MM5. HadCM 3.
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Figura 8.6.1.2: idem 8.6.1.1, pero para la temperatura minima media regional
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Figura 8.6.1.3: idem 8.6.1.1, pero para la temperatura maxima media regional

En el futuro cercano, los cambios en las temperatura media regional en el verano son
ligeramente mayores a los del invierno y no muy distintos con los de la temperatura media
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anual para los escenarios RCP y SRES en invierno, pero los modelos del escenario SRES
A1B dan un enfriamiento en verano. Por lo que excepto para el verano valen las mismas
consideraciones que se han hecho respecto de la certeza de las proyecciones.

En el futuro lejano, los cambios en general son ligeramente mayores en el invierno que en
el verano y los rangos de variacion entre modelos y escenarios es similar a de la
temperatura media, por lo que otra vez las consideraciones sobre la certeza de las
proyecciones son las mismas.

3,5

2,5 A

1,5

0,5

-0,5 .

-1,5

Figura 8.6.1.4: idem 8.6.1.1, pero para la temperatura media regional del verano
(diciembre, eneroy febrero)
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Figura 8.6.1.5: idem 8.6.1.1, pero para |la temperatura media regional del invierno (junio,
julio y agosto)

Extremos térmicos

Excepto en el caso de las heladas los promedios regionales de los otros 5 indices de

extremos térmicos son consistentes con el calentamiento proyectado en todos los escenarios

y modelos con los que en este estudio se construyeron los escenarios climaticos futuros,

Figuras8.4.1.1y 8.6.1.7 a8.6.1.11.

Las diferencias entre escenarios en el futuro cercano entre modelos y escenarios son muy
pegueiias. Se podria estimar que el rango probable de aumento de dias con heladas estaria
entre 0 y 2 dias y el nUmero de noches tropicales casi no aumentaria ya que en esta region
en promedio esta 'y estaria casi siempre por debajo del valor que las define. El valor anual
minimo y maximo de la temperatura aumentarian entre 0,5 y de 1,5°C y el aumento en el
porcentgje de dias con temperatura extrema y de dias con olas de calor serian en promedio
consistentes con el calentamiento, pero pequefios. Debido al clima de laregion y la forma
en que se definen las olas de calor, su aumento carece de relevancia.

En el futuro Igjano, las diferencias entre modelos son mayores que en el futuro cercano a
igual que las diferencias entre escenarios. En conclusion, para esta region se puede estimar
gue la incerteza sobre los cambios en los extremos térmicos en el futuro cercano es pequefia
respecto del signo de los cambios y en cuanto a la magnitud de estos, en algunos casos esta
bastante acotada. En el caso del futuro Iejano, hay bastante certeza respecto del signo de los
cambios, pero en las magnitudes hay mucha dispersion entre modelos y escenarios de
emisiones.
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Figura 8.6.1.6: Cambios del niUmero de dias con heladas (promedio regional) con respecto
al periodo 1986-2005. CSIRO-Mk3-6-0 (cuadrados) y GFDL-ESM2G (circulos). Ala
izquierda para 2015-2039 y a la derecha para 2057-2099. En verde escenarios RCP4.5 y

en rojo, RCP8.4

10
@
8
6
|

4

@
2 e ay
: LE

Figura 8.6.1.7: idem Figura 8.6.1.6, pero para cambios del niimero de de noches
tropicales en € afio
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Figura 8.6.1.8: idem Figura 8.6.1.6, pero para € valor minimo anual de la temperatura
anual (°C)
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Figura 8.6.1.9: idem Figura 8.6.1.6, pero para € valor maximo de la temperatura anual
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Figura 8.6.1.10: idem Figura 8.6.1.6, pero para &l porcentaje de dias con |a temperatura
maxima superior al percentil 90
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Figura 8.6.1.11: idem Figura 8.6.1.6, pero para los dias en € afio con ola de calor
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8.6.2 Precipitacion

Precipitacion media

Los dos modelos con el escenario RCP4.5 muestran cambios porcentuales en la
precipitacion media regional de signo opuesto y en el RCP8.5 un cambio porcentual
negativo, Figura 8.5.2.1. Los modelos con el escenario A1B proyectan cambios
porcentuales negativos importantes, especialmente en el caso del modelo REMO-
ECHAMS. Pero, como el promedio de la region es muy bagjo, ello no representa cambios
importantes en valor absoluto, excepto en la zona andina. Los cambios son muy semejantes
en los dos horizontes temporales.
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Figura 8.6.2.1: Diferencia proyectada de |la precipitacion anual media regional respecto
de 1986-2010, A la izquierda para 2015-2039 y a la derecha para 2057-2099 En verde,
escenarios RCP4.5 y SRESA1B y en rojo RCP8.5. Modelos. CSIRO-Mk3-6-0
(tridngulos), GFDL-ESM2G (rombos); REMO-ECHAMS (circulos) y MM5-HadCM3
(cuadrado)

En el futuro cercano en la precipitacion de verano los cambios porcentuales proyectados
por estos dos modelos son muy pequefios, Figura 8.6.2.2, e irrelevantes en valor absoluto.
En el caso del invierno, los cambios son similares al verano en el futuro cercano, pero
porcentuales muy grandes en algunos casos en el futuro lejano, Figura 8.6.2.3, pero con
gran dispersion, incluso en signo por lo que es poco lo que puede estimarse con alguna
certeza hacia futuro.
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Figura 8.6.2.2: Idem8.6.2.1, pero para la precipitacion media regional del verano
(diciembre, eneroy febrero)
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Figura 8.6.2.3: 1dem8.6.2.1, pero para la precipitacion media regional del invierno (junio,
julio y agosto)

Precipitaciones extremas

Las diferencias en los cambios de los promedios regionales de los indices de
precipitaciones extremas entre los distintos escenarios, modelos y horizontes temporales
son casi siempre pequerias, especialmente si se considera su valor absoluto, Figuras 8.6.2.4
a 8.6.2.6, e incluso sus rangos abarcan cambios con signos opuestos. La excepcion es la
precipitacion anual acumulada en eventos de precipitacion intensa que en un modelo en los
dos escenarios de fin de siglo aumentaria en mas de 30mm.
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Sobre el cambio en el nimero maximo anual de dias consecutivos secos, todos los casos
indican un aumento, que de todos modos seria poco relevante frente al valor actual, Figura
8.6.2.7.
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Figura 8.6.2.4: Cambios de la precipitacién diaria maxima del afio (mm) con respecto al
periodo 1986-2005. Modelos. CSIRO-Mk3-6-0 (cuadrados) y GFDL (circulos) Ala
izquierda para 2015-2039 y a la derecha para 2057-2099. En verde escenarios RCP4.5 y

enrojo RCP8.4
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Figura 8.6.2.5: idem Figura 8.6.2.4, pero para cambios de |a precipitacion méxima anual
acumulada en 5 dias (mm)
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Figura 8.6.2.6: idem Figura 8.6.2.4, pero para |la precipitacion anual acumulada en
eventos de precipitacion intensa (mayores al percentil 95) (mm)
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Figura 8.6.2.7: idem Figura 8.6.2.4, pero para €l ndmero méaximo anual de dias
CONSECULIVOS Secos

8.7 CONCLUSIONES

En la Patagonia las series con datos meteorol6gicos completas en periodos que abarcan 4 o
mas décadas son pocas y muy dispersas en un enorme territorio. Este es un factor que debe
evaluarse al considerar estos resultados, en particular en la escala local lejos de lugares con
datos climaticos de largo plazo. En €l caso de latemperatura en el oeste de laregion se han
podido confirmar las tendencias de la temperatura mediante la inferencia del calentamiento
por €l retroceso de los glaciares (Skvarka 2006).

La region Patagonica no tuvo cambios de largo plazo relevantes en la precipitacion media,
excepto un descenso pronunciado en la zona cordillerana norte y central, pero si una gran
variabilidad interanual. Por otro lado, la temperatura aumentd en forma estadisticamente
significativa en sus valores medios en el centro de laregion entre 0,5°C y 1°C en el periodo
1960-2010 y 0,4°C en promedio paratoda la Patagonia. Excepto en Tierradel Fuego, donde
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la temperatura minima aumento mas que la maxima, en el resto de las provincias, ambas
temperaturas han aumentado en forma similar con pocas diferencias en algunas zonas, en
particular la temperatura maxima descendio levemente en el noreste de Rio Negro y en la
franja cordillerana. (Confianza alta)

En el futuro cercano se proyecta paratoda la Patagonia un calentamiento moderado de 0,5 a
1°C, que en escenario RCP4.5 es menor a 0,5°C en el sur de laregidén mientras que en el
futuro lejano habria un méximo de calentamiento a lo largo del centro de la Patagonia hasta
el norte de Santa Cruz con valores entre 2,5y 3 °C y con menos calentamiento sobre la
cordilleray la costa. A diferencia de otras regiones més continentales, el calentamiento en
las temperaturas minima y maxima no seria muy distinto. (Confianza alta en €l signo del
cambio, confianza media-baja en su cuantificacion)

En casi toda laregion, los 6 indices de extremos térmicos estudiados en los dos escenarios
y en los dos horizontes temporales futuros son compatibles con el calentamiento
proyectado. Los dias con heladas se reducirian sustancialmente en més de 10 dias en casi
todalaregion y las temperaturas maximas y minimas del afio aumentarian en toda laregion
en forma creciente con el tiempo. (Confianza alta en & signo del cambio, confianza
media-baja en su cuantificacion)

La precipitacion en el siglo XXI proyectada por € limitado conjunto de modelos
disponibles, tendria muy pequefias reducciones (Confianza baja). Solo en la cordilleray en
la zona muy proxima a la misma, tendrian alguna relevancia y podrian tener consecuencias
desfavorables para la generacion de electricidad. El promedio de las proyecciones indica
gue la Patagonia compartiria con el resto del pais la tendencia al aumento en las
precipitaciones intensas (Confianza media), aunque la cuantificacion de tal cambio por los
modelos disponibles presenta una gran dispersion.

En la Peninsula Antartica e islas del Atlantico Sur, la temperatura ha experimentado una
tendencia positiva en las Ultimas décadas (Confianza alta). Este calentamiento ha
impactado tanto en la masa de hielo continental como en las barreras de hielo sobre los
mares circundantes que han experimentado pérdidas de masa llegando en algunos casos a
su colapso. Este calentamiento seguiria a lo largo del siglo XXI en todos los escenarios
probables (Confianza alta). Hacia fin del siglo, en el escenario RCP2.6, de gran reduccion
de emisiones, la Peninsula Antartica se calentaria cerca de 1°C y en el escenario extremo
RCP8.5 entre 3y 5°C (IPCC 2013b).
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