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Abstract

This work is part of an integrated study of the principal factors for the seasonal
variation in the hydrologic resources of the Pampa Region, Argentina, and the de-
velopment of advanced climate forecast methods. Its objective is to evaluate the
capacity of a statistical procedure designed to estimate the local monthly rainfall
from atmospheric data over each site and its interactions with the surface. The pur-
pose of this research is to develop a reliable method for forecasting local rainfall
anomalies of seasonal scale from climate forecast results based on a general circula-
tion model for the atmosphere.
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Resumen

Este trabajo es parte de un estudio integral sobre los principales factores de la varia-
cion estacional de los recursos hidricos en la Region Pampeana, Argentina, y el
desarrollo de métodos avanzados de prondstico climatico. Su objetivo es evaluar la
capacidad de un procedimiento estadistico disefiado para estimar la lluvia mensual
local a partir de datos del estado de la atmosfera sobre cada sitio y de sus interac-
ciones con la superficie. El proposito de esta investigacion es desarrollar un método
confiable para pronosticar las anomalias locales de la lluvia de escala estacional a
partir de resultados de un pronoéstico climatico basado en un modelo de la circula-
cion general de la atmosfera.
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Palabras claves: regionalizacion del clima, anomalias de lluvia, Region Pam-
peana.

Introduccion

Una de las principales cuencas del sudoeste de la Provincia de Buenos Aires,
Argentina, es la cuenca alta del Rio Sauce Grande, que cubre una superficie de
1,620km’, hasta el embalse del Dique Paso de las Piedras. Las precipitaciones cap-
turadas por la cuenca alimentan el embalse mencionado, cuyo lago suministra agua
potable a una poblacion de 350,000 habitantes distribuidos en la ciudad de Bahia
Blanca y su zona de influencia (Figura 1). El impacto de las variaciones de la lluvia
puede ser ejemplificado por las siguientes situaciones extremas. La lluvia del 9 de
noviembre de 2002 originé un pico de mas de 1,000m’*/seg. El efecto regulador del
embalse permitié atemperar los dafios potenciales aguas abajo al descargar por su
vertedero un caudal maximo de 455m’/s (Schefer, 2004). Actualmente, esta region
se encuentra transitando una prolongada sequia que comenzo en el afio 2005. Por lo
tanto, el abastecimiento de agua y la produccion agricola-ganadera, sostén de la
economia de la region, se encuentran severamente afectados por el déficit de preci-
pitacion de los ultimos afios.

Es de fundamental importancia contar con métodos de prondsticos de lluvia en
periodos de uno a més meses, a fin de estimar la disponibilidad a corto y mediano
plazo del recurso hidrico. Actualmente, las variaciones climaticas de la lluvia son
pronosticadas a escala regional, mediante modelos globales de la circulacion gene-
ral de la atmosfera, sin embargo la resolucion espacial de estos modelos (500km
aproximadamente) no es suficiente para estimar la precipitacion media sobre una
cuenca con las dimensiones de la del Rio Sauce Grande. No obstante, los métodos
estadisticos de regionalizacion climatica (downscaling) permiten estimar la lluvia y
otras variables localmente a partir de datos del estado de la atmodsfera sobre el sitio
y su interaccion con las caracteristicas particulares de la supeficie (topografia, vege-
tacion, etc.), que afectan la distribucion espacial y temporal de la lluvia (von Storch,
1999).

En dos localidades de la region estudiada se dispone de series de observaciones
de lluvia suficientemente extensas como para calibrar un modelo estadistico de
downscaling; éstas son Bahia Blanca (Latitud 38°53’S, Longitud 62°16°0, Altitud
60msnm, Distancia a la costa 8km) y Las Aguilas (Latitud 38°15°S, Longitud 61°
31°0, Altitud 350msnm, Distancia a la costa 90km); ésta tltima se encuentra ubica-
da en la cuenca alta del Rio Sauce Grande a 100km al noreste de la ciudad de Bahia
Blanca (Figura 1).
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Figural. Ubicacion geografica de las localidades Bahia Blanca y Las Aguilas y del
embalse Paso de las Piedras. El sombreado indica la superficie total de la
cuenca del Rio Sauce Grande.

El clima de la Region Pampeana es templado, con una temperatura media anual
de 17°C. Las temperaturas medias de verano oscilan entre los 20 y 25°C y las de
invierno entre los 5 y los 12°C, disminuyendo de Norte a Sur. Las mayores precipi-
taciones se registran en el verano del Hemisferio Sur, y la estacion de menores
precipitaciones se extiende de mayo a septiembre. Los totales anuales de lluvia
disminuyen de Este a Oeste. En particular, el clima de Bahia Blanca es templado
sub-humedo seco o de transicion (Mormeneo y Castellvi Sentis, 2001).

El objetivo de este trabajo es evaluar la calidad del desempefio de un método de
downscaling, disefiado para estimar la precipitacion mensual sobre dos sitios, con
caracteristicas fisiograficas distintas (Bahia Blanca y Estancia Las Aguilas), a partir
del conocimiento del estado de la atmoésfera. Se pretende desarrollar, en una proxi-
ma etapa, un método para anticipar las anomalias estacionales de la lluvia sobre la
cuenca del Rio Sauce Grande, basandonos en pronosticos climaticos regionales
elaborados con modelos globales de la circulacion general de la atmosfera, a fin de
su aplicacion al analisis hidrologico de cuencas regionales. Este estudio se inserta
en una investigacion integral de la variabilidad de los recursos hidricos en la region
Pampeana Argentina y su prondstico estacional.

Materiales y métodos

Los modelos estadisticos disefiados para estimar la cantidad de lluvia mensual en
las localidades de Bahia Blanca y Las Aguilas, Argentina, resultan de la suma de
dos componentes: el promedio mensual de largo plazo y las desviaciones del valor
de cada mes respecto de estos valores normales. Esta ultima componente fue calcu-



130 Laura Brandizi et al. Revista Geofisica 62

lada ajustando un modelo basado en el método de Regresion Lineal Multiple
(Wilks, 2006). El predictando es la anomalia en el total de lluvia mensual y los
predictores potenciales fueron elegidos entre 25 variables atmosféricas que pueden
estar relacionadas con los mecanismos productores de lluvia en esta region. La
eleccion se hizo por el método de seleccion por pasos hacia adelante (Wilks, 2006)
hasta un maximo preestablecido de ocho variables.

Las variables atmosféricas consideradas como potenciales predictores de la
lluvia fueron: flujo de calor latente y flujo de calor sensible en superficie, presion
en superficie, temperatura maxima, minima y media a 2m sobre la superficie, co-
bertura total de nubes, agua precipitable, indice de inestabilidad de Showalter, tem-
peratura en los niveles de 850hPa y 700hPa, altura geopotencial de 500hPa, espesor
500-1,000hPa, componentes zonal y meridional del viento en 850hPa, presion redu-
cida al nivel medio del mar, vorticidad en 700hPa, 500hPa y 200hPa, divergencia
en 700hPa y 200hPa, componente zonal del viento en 250hPa, adveccion de la
relacion de mezcla de vapor de agua en 850hPa y convergencia del flujo de relacion
de mezcla de vapor de agua en 850hPa.

Las variables enumeradas fueron obtenidas directamente, o calculadas a partir
de, los datos del NCEP-DOE Atmospheric Model Intercomparison Project Reanali-
sis 2 (R2) (Kanamitsu ef al., 2002). Los datos en el nivel de superficie estan dispo-
nibles en una grilla global Gaussiana de 1.9° longitud x 1.9° latitud
aproximadamente. Los datos de las variables de altura estan disponibles en una
grilla uniforme de 2.5° longitud x 2.5° latitud y en 17 niveles estandar de presion.
Los datos fueron interpolados bilinealmente sobre las coordenadas de los dos sitios
de medicion de la lluvia usando los cuatro puntos de la grilla mas proximos. Las
anomalias respecto de los valores medios mensuales asi obtenidos permiten caracte-
rizar el estado de la atmoésfera sobre la vertical de cada estacion pluviométrica.

El periodo de estudio se extiende desde 1979 hasta 2006 (28 afios). Los modelos
fueron desarrollados en el periodo 1987-2006 y verificados en el periodo parcial-
mente independiente 1979-1998, de igual longitud que el anterior y un solapamien-
to de 12 afios. Se desarrollaron modelos de regresion para cada estacion del afio
separadamente. Los resultados obtenidos (datos modelados) fueron comparados con
los datos observados utilizando medidas estadisticas como correlacion y error abso-
luto medio y analizando el ajuste de las muestras de datos de lluvia a una distribu-
cion de probabilidad teorica.

La distribucion de probabilidad Gamma resulta adecuada para representar varia-
bles como la lluvia cuya distribucion de probabilidad es asimétrica y su limite infe-
rior es cero. El consenso es que este tipo de distribucion, es una de las que mejor
ajusta la diversidad de series climatologicas de precipitacion (Briggs y Wilks,
1996). La funcién de densidad de esta distribucion se expresa:
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Siendo o un parametro de forma y B un parametro de escala, ambos mayores
que cero. Estos pardmetros se pueden estimar mediante la aproximacion de Thom
(1958) como sigue:

04:L 1+ (1+4Aj [2]
44 3
_ Zlnx
A=Inx— [3]
n

(4]

donde X es el valor medio de la variable aleatoria.

Como la precipitacion puede tomar valores nulos, la aproximacion sigue un
procedimiento diferente; se calcula una funcion de distribucidon mixta compuesta
por una funcién de probabilidad para los valores nulos y otra para los valores no
nulos de la variable aleatoria. Si m es el nimero de los valores nulos sobre un total
de n casos, se acepta que la probabilidad de que la precipitacion mensual sea igual a
cero es ¢ = m/n 'y la probabilidad de que sea superior a cero p = I-¢g. La funcién de
distribucion resultante esta dada por:

H(x)=q+p*G(x) [5]

En donde G(x) es la funcion de distribucion de los n - m valores distintos de
cero de la serie.

La bondad del ajuste de la funcion gamma a cada serie fue verificada a través
del test de Kolgomorov-Smirnov, éste determina si razonablemente puede pensarse
que las mediciones muéstrales provengan de una poblacion que tenga esa distribu-
cion teorica. En la prueba se compara la distribucion de frecuencia acumulada de la
distribucion teorica con la distribucion de frecuencia acumulada observada. Se
determina el punto en el que estas dos distribuciones muestran la mayor divergen-
cia.
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Resultados

A través del método de regresion gradual por pasos hacia delante (forward stepwise
regression), se seleccionaron las variables predictoras que contribuyen significati-
vamente a la variacion de la respuesta en cada localidad y en cada estacion del afio.
En la Tabla 1 se muestran las variables predictoras, el error estandar de los respec-
tivos coeficientes de regresion y el valor del coeficiente de determinacién R’ de la
regresion multiple para cada estacion del afio en cada sitio modelado.

Tabla 1
Variables predictoras de la lluvia en los modelos de regresion multiple para las
localidades Bahia Blanca y Las Aguilas, error estandar de los respectivos coeficientes de
regresion y coeficiente de determinacién R? en cada estacion

Error Error
R’ Bahia Blanca estandar R’ Las Aguilas estandar
% %
Flujo de Calor Sensible 24.1 Componente Meridional 51
. Temperatura en 750hPa 17.7 del viento en 850hPa '
e
r 0,38 0.41
a Espesor de 500-1000 hPa 0.9 Flujo de Calor Sensible 329
n
0
0 Flujo de Calor Latente 422 Flujo de Calor Sensible 50.3
t Agua precipitable 25 Agua precipitable 2.0
0 0,36 SR 0.4 S
i Vorticidad en 700 hPa 114 Vorticidad en 700 hPa 153
0
Flujo de calor latente 39.0 Agua precipitable 1.5
Divergencia en 200hPa 34 Vorticidad en 700hPa 10.8
i Adveccion de Relacion 18
n de Mezcla en 850hPa ’
: 0,36 049  Componente Meridional 23
; del viento en 850hPa '
r Componente Zonal del 20
:: viento en 850hPa )
Agua precipitable 2.8 Flujo de calor latente 339
» Adveccion de Relacion de 13.9 Agua prempnablel ) 3.1
: Mezcla en 850hPa . Componente Meridional 48
i del viento en 850hPa
m 0,22 0.43  Divergencia en 200hPa 53
a Divergencia en 700hPa 9.6
.
e
v Showalter Index 36
a
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La variable predictora cuyo coeficiente presenta menor error estandar es el agua
precipitable y esta presente en seis de los ocho modelos desarrollados (por localidad
y estacion). De esta manera demuestra su relevancia como predictor de la lluvia ya
que es un buen indicador de la cantidad de vapor de agua disponible en la atmosfera
sobre la vertical de cada sitio.

La Figura 2 muestra los histogramas de las distribuciones de frecuencia de los
datos observados y modelados y la curva de la distribucion de probabilidad Gamma
que mejor ajusta los datos de cada localidad estudiada. El acuerdo entre esta distri-
bucion teodrica y los datos observados y modelados resulta ser satisfactorio si se
consideran los resultados de la prueba de bondad de ajuste de Kolmogorov-Smirnov
(Wilks, 2006). La diferencia maxima en valor absoluto entre las funciones de distri-
bucion de frecuencia acumulada empirica y ajustada (d) y el nivel de significacion
efectivo (p) también son presentados en la Figura 2, si p < 0.05 se rechazaria la
hipotesis nula. Por lo tanto, ningun test de Kolgomorov-Smirnov rechazo la hipote-
sis.

Bahia Blanca
Variable: Precipitacion mensual observada.
Kolmogorov-Smimov d = 0.03399, p = n.s.
(no significativo)

Bahia Blamca
Variable: Precipitacion Mensual Modelada
Kolmogorov-Smirnov d = 0.05932, p=n.s
(no significativo)
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Figura2. Distribucion de frecuencia y ajuste mediante la funcién de distribucion de

probabilidad Gamma para los datos de precipitacion mensual observados y
modelados en las localidades Bahia Blanca y Las Aguilas.
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Los parametros de forma y de escala en Bahia Blanca son, respectivamente,
o= 1.56, p= 35.6 para los datos observados y a= 2.33, = 27.24 para los datos mo-
delados. En Las Aguilas los parametros de forma y de escala son a= 1.4, f=49.16
para los datos observados y o= 1.88, = 40.4 para los datos modelados. En ambas
localidades, el parametro de forma de la distribucion es mayor en los datos modela-
dos que en los observados, en cambio el parametro de escala es menor. Concordan-
temente, la distribucion de los datos observados esta mas sesgada hacia la derecha
que la de los datos modelados, lo cual indica que el modelo tiende a subestimar los
valores maximos.

Una medida estadistica usada frecuentemente en descripciones preliminares de
una poblacion es el ‘percentil’: valor de la variable por debajo del cual yace una
determinada fraccion del total de las observaciones. Los percentiles de la distribu-
cion Gamma para 20, 40, 60 y 80% se muestran en la Figura 3 para las muestras de
los datos modelados y observados. Puede verse en la figura que el modelo subesti-
ma las lluvias mayores y sobreestima las menores.

Bahia Blanca 0BS MMOD Las Aguilas 0BS MMOD
120 + 120
100 | 100
80 80
Ew ‘ 60
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20 20
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20% 40% 60% 80% 20% 40% 60% 80%

Figura3. Percentiles de la distribucion Gamma para los datos de precipitacion mensual
observados y modelados en las localidades Bahia Blanca y Las Aguilas.

La precipitacion media anual observada de Bahia Blanca en el periodo 1979-
2006 es de 631.4mm y la modelada es un 6% inferior (592mm); en Las Aguilas la
observada es de 805mm y la modelada es un 14.2% inferior (690mm).

El acuerdo entre los ciclos anuales de la lluvia observada y modelada en el pe-
riodo de validacion, mostrados en la Figura 4, es bueno. En Bahia Blanca el maxi-
mo absoluto del ciclo anual de lluvias ocurre en el mes de marzo, en el mes de
octubre tiene lugar un maximo secundario y en el mes de junio el minimo absoluto.
La estacion seca (meses cuyo valor medio no excede el promedio mensual total) se
extiende desde mayo hasta agosto. El coeficiente de correlacion entre los ciclos
anuales es 0.90 (significativo a nivel p= 0.01) y el promedio del error relativo es 4%.
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En Las Aguilas el maximo absoluto del ciclo anual de lluvia ocurre en Enero y
es comparable al maximo secundario del mes de Marzo, el minimo absoluto es en
Junio, como en Bahia Blanca. La estacion seca se extiende de mayo a agosto. El
coeficiente de correlacion entre los ciclos anuales es 0.97 (significativo a nivel
p=0.01) y el promedio del error relativo a la media mensual es 10.2%.

Un aspecto importante a evaluar en el desempefio de los modelos estadisticos es
su capacidad para reproducir las desviaciones de la lluvia observadas respecto de
los valores normales en periodos de un mes o mayores. El coeficiente de correla-
cion entre las series de anomalias mensuales de lluvia modeladas y observadas es
0.52 para Bahia Blanca y 0.47 para Las Aguilas (ambos significativos al nivel p =
0.01).

Bahia Blanca 0BS MMOD Las Aguilas 0BS MMOD
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Figura4. Promedios mensuales de los datos de lluvia observados y modelados en el
periodo de validacion, en las localidades Bahia Blanca y Las Aguilas.

Para evaluar la capacidad del modelo estadistico para reproducir fluctuaciones
persistentes en la lluvia se aplicé un promedio mévil de tres meses tanto en la serie
de anomalias observadas como modeladas (véase Figura 5), tras lo cual fueron
comparadas estadisticamente.

En Bahia Blanca, la correlacion entre las series filtradas de datos observados y
modelados es significativa (p= 0.01) e igual a 0.57. El promedio del error relativo
es 22.7%. En Las Aguilas el la correlacion entre las series es significativa (p=0.01)
e igual a 0.45 y el promedio del error relativo es 20.1%. Resulta evidente en la
Figura 5 que el modelo para Las Aguilas no reproduce adecuadamente las anomali-
as positivas observadas en 1985, 1986 y 1987.

Para cada mes se calcularon la mediana, el desvio estandar y el coeficiente
de variacion para los datos modelados y observados en el periodo 1979-2006
(Tabla 2). Los correspondientes coeficientes de correlacion y errores absolutos
medios son mostrados en la Tabla 3.
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Figura5. Series de los promedios moviles de tres meses de las anomalias de lluvia

observadas y modelada en Bahia Blanca y Las Aguilas.

El desvio estandar de la lluvia en cada mes tiende a ser s
delo. Este es un comportamiento esperado en un modelo
independientes caracterizan el estado de la atmosfera en una

ubestimado por el mo-
lineal cuyas variables
escala espacial compa-

rable a la distancia entre dos 0 mas puntos del reticulado de los datos de los Reana-
lisis R2 (200 a 400km). En esta escala, la variabilidad temporal de la atmoésfera es
menor que la de la lluvia registrada localmente. Un procedimiento estandar para
corregir este tipo de error sistematico consiste en multiplicar la serie por un coefi-
ciente empirico. Klein et al. (1959) por ejemplo utilizé6 como factor de correccion

de las anomalias modeladas un factor igual a la inversa del

coeficiente de correla-

cion multiple del predicatando con los predictores para obtener la varianza observa-

da. Pero, este recurso incrementa el error cuadratico medio de las estimaciones y

por ese motivo no fue aplicado.
El coeficiente de variacion es maximo en los meses de
captada adecuadamente por el modelo en ambas localidades.

invierno, caracteristica



enero 2006-diciembre 2010 Estimacion de la precipitacion mensual... 137

Tabla 2
Resultados de parametros estadisticos para Bahia Blanca y Las Aguilas

Serie Observada Bahia Blanca Las Aguilas
Mes Mediana .-‘_JF{S'\.-:'(J' ("oef;‘.?c_'ien_'f'e Mediana Df.’.wfo C '(Jefﬁc_'.ie.if."e de
estandard  de variacion estandard variacion
fmm) (mm) (%a) (mm) {mm) %a)
1 59.0 389 56.1 98.0 5171 LT
2 445 331 63.9 57.0 583 76.8
3 61.5 552 70.1 75.5 53.5 56.9
4 35.0 50.6 87.1 64.0 74.8 94.9
5 53.0 28.7 57.8 47.0 46.4 86.5
6 16.0 248 66.8 1:5:5 37.0 124.9
7 20.0 264 89.9 250 353 103.8
8 26.5 315 87.0 35.0 349 80.7
9 40.5 319 65.7 54.0 38.1 63.6
10 70.0 48.2 61.0 78.0 478 554
11 55.0 30.6 50.5 50.0 55.6 76.1
12 54.0 53.1 76.2 78.0 60.8 75.6
Serie Modelada por Downscaling
1 56.5 285 50.9 89.6 34.1 40.2
2 571.7 352 56.2 65.1 31.9 46.4
3 62.7 274 40.3 74.9 27.8 352
4 553 245 44.6 59.1 29.8 47.5
5 39.1 18.5 48.2 38.0 2.7 68.9
6 279 16.6 554 246 233 81.2
7 30.0 18.7 580 382 224 674
8 273 223 73.8 413 22.8 53.8
9 46.5 14.3 30.5 44.0 28.1 59.2
10 64.8 228 348 65.2 26.9 37.0
11 55.0 20.6 34.9 51.8 41.4 71.7
12 59.4 37.0 57.4 66.1 50.5 74.7
Tabla3

Coeficientes de correlacion entre, medianas y desvios estandar
mensuales de los datos observados y modelados

coeficientes de correlacion (p<0.01)

coeficiente de

localidad mediana desvio estandar & e
variacion

Bahia Blanca 0.85 0.59 0.55
Las Aguilas 0.94 0.58 0.69
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Conclusiones

En este trabajo se ha evaluado la capacidad de un modelo estadistico de downsca-
ling para describir y diferenciar las anomalias de precipitacion mensual en dos sitios
en el sudoeste de la Region Pampeana Argentina, con caracteristicas fisiograficas
distintas. A escala trimestral, se obtuvo una correlacion significativa y un error
relativo aceptable al comparar los valores estimados con las observaciones de las
localidades estudiadas.

Los porcentajes de la varianza explicada por los modelos de regresion multiple
alcanzan valores comparables a los obtenidos en un estudio anterior para la region
centro-oeste de Argentina por Labraga (2010) y en una region topograficamente
disimil como Nueva Zelanda por Kidson y Thompson (1998), utilizando métodos
estadisticos comparables.

La funcién de distribucion Gamma permitié ponderar la bondad del modelo para
estimar datos de lluvia con una distribucion de probabilidad semejante a la de las
observaciones. La serie de datos modelados se ajust6 satisfactoriamente a la distri-
bucion propuesta seglin los resultados del test de Kolmogorov-Smirnov. Los para-
metros estimados de esta distribucion confirman que el modelo subestima las
lluvias grandes y sobreestima las pequefias, como se infiere del analisis de otros
estadisticos basicos (media, mediana y coeficiente de variacion).

La variabilidad de la lluvia tiende a ser subestimada por este tipo de modelos
lineales. No obstante, la mayor variabilidad relativa de la lluvia en los meses de
invierno que en verano es una caracteristica propia del clima seco de transicion de
la region de estudio y ha sido bien captada por el modelo.

La oferta de agua presenta una marcada variacion en el tiempo y en el espacio
en el sudoeste de la Region Pampeana. Por lo tanto, resulta necesario perfeccionar
los esquemas de analisis hidrologico para proyectar cuantitativamente esta variabi-
lidad en una region determinada. Los resultados obtenidos en este trabajo sugieren
que los modelos de downscaling basado en regresion lineal multiple podria ser
utilizado provechosamente para realizar prondsticos locales de anomalias mensua-
les de Iluvias partiendo de variables atmosféricas (predictoras) pronosticadas por un
modelo global de la circulacion general de la atmdsfera, siendo ésta la etapa de la
investigacion en curso.
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