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1) INTRODUCCION

El sistema climético esta gobernado por una compleja interaccion de variables, entre las cuales
la temperatura y la precipitacion desempefian un rol fundamental. Durante las Gltimas décadas,
ambas han experimentado cambios significativos en sus valores medios y extremos. Muchos
de estos cambios son mayores en relacion con el aumento del calentamiento global y no tienen
precedentes a lo largo de muchos miles de afios (IPCC,2021). Es por ello por lo que existe un
considerable interés en estudiar la variabilidad espacio-temporal entre las temperaturas -
méaxima y minima - y la precipitacion en el actual contexto de cambio climético (Trenberth y
Shea, 2005).

El estudio de la interdependencia entre estas se puede analizar empleando funciones de
distribucion multivariantes, Rodrigo et al. (2014) en Espafia y Ferrari et al. (2018) en Italia
consideraron el caracter bivariado de la temperatura y la precipitacion del clima de referencia
utilizando una elipse de contorno gaussiana con 95% de confianza. El objetivo del presente
trabajo es analizar los cambios proyectados en la covariabilidad entre precipitacion y
temperatura para Argentina durante la estacion de verano.

2) DATOS Y METODOLOGIA

Se utilizaron datos simulados de temperatura maxima (tx), temperatura minima (tn) y
precipitacion (pp) para Argentina, pertenecientes a cinco modelos climaticos globales: GFDL-
ESM4, MPI-ESM1-2-HR, MRI-ESM2-0, UKESM1-0-LL e IPSL-CM6A-LR. Estos fueron
obtenidos de la fase 3b del Inter-Sectoral Impac Model Intercomparison Project (ISIMIP3b;
Lange, 2021) basados en los resultados de la sexta fase del Proyecto de Inter comparacion de
Modelos Acoplados (CMIP6). Los datos corresponden al periodo histdrico (1985-2014) y al
futuro cercano (FC, 2021-2050), bajo los escenarios SSP1-2.6 y SSP5-8.5 y fueron
estandarizados usando la media y la desviacion tipica del periodo historico para los meses de
verano (diciembre-enero-febrero).

Para analizar los cambios en la relacion entre las variables se analiza la diferencia periodo
futuro menos periodo historico y la cuantificacion de dichos cambios se realiza mediante los
parametros de traslacion, rotacion y deformacion. La traslacion consiste en un cambio en los
valores medios de las variables y su significancia estadistica se determina individualmente para
cada variable mediante la prueba t-Student (95% confianza) y conjuntamente mediante la
prueba de Hotelling multivariable. La rotacidn de las elipses esta relacionada con el signo del
coeficiente de correlacion y los posibles cambios en la relacion entre las variables, la
significancia se analiza mediante la prueba Z (95%). La deformacién consiste en cambios en
la forma y/o tamario de las elipses, lo cual estd relacionado con los ejes de las mismas y la
dispersion de los datos alrededor de ellos, la significancia estadistica se analiza mediante la
prueba box My el test de Fisher (95%).
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Figura 1: En la primera columna se muestran los valores estandarizados de

traslacion para la precipitacion (a), temperatura minima (b) y temperatura

méaxima (c). Las &reas sombreadas en gris indican regiones no significativas del

% -2 test t-Student con un 95% de confianza. La segunda columna presenta los valores

1 porcentuales de deformacién para tn-pp (d) y tx-pp(e), las reas con puntos negros

0 muestran las regiones donde la prueba Box M es significativa con un 95% de

4 confianza. La tercera columna muestra valores absolutos del &ngulo Theta entre

el coeficiente de correlacion del periodo histdrico (1985-2014) y el futuro cercano

(2021-2050) para las variables tn-pp (f) y tx-pp (g). Las regiones punteadas
85 corresponden a valores no significativos del test Z con un 95% de confianza.

-56 -7
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En la figura 1 se muestran los resultados de los parametros de traslacion, deformacién y
rotacion durante el verano para el ensamble de modelos en el futuro cercano. En todo el pais la
prueba de Hotelling indica diferencias significativas entre los vectores de valores medios. Las
temperaturas, minima (a) y maxima (b), muestran una traslacion positiva y significativa para t-
Student en ambos escenarios en todo el territorio. Mientras que, la traslacion de la precipitacion
(c) solo es significativa, en ambos escenarios, en un 10% del territorio. Al observar las
magnitudes de los desplazamientos, en el escenario SSP1-2.6 las temperaturas aumentan entre
0.5-1 desviacion tipica (0.5°C y 1°C). En el caso del escenario SSP5-8.5 la traslacion es
méaxima en la mitad norte del pais para la tn, con valores entre 1-1.5 desviaciones tipicas (1°C
—1.5°C) y sobre la Patagonia es menor con valores entre 0.5-1 desviacion tipica (0.5°C — 1°C).
La traslacion para la tx se encuentra entre 0.5-1 desviacion tipica (0.5°C — 1°C). La traslacion
para la precipitacion se encuentra entre 0-0.5 desviaciones tipicas (+20%) sobre Cuyo y el
noreste argentino (NEA) para el escenario SSP1-2.6. Estos valores se mantienen y se extienden
hacia el centro del pais para el escenario SSP5-8.5, a la vez que se observan sobre la Patagonia
cambios significativos y negativos con valores entre 0 y -0.5 desviaciones tipicas (-20 %).

El parametro de deformacion para el conjunto multivariable tn-pp (d) en el escenario SSP1-2.6
muestra valores positivos en el 84% del territorio, de los cuales solo el 11% son significativos
y se encuentran al norte de la regién patagonicay el NEA donde el area de deformacion positiva
es maxima (60%). En el escenario SSP5-8.5 la deformacion positiva se observa en un 90% del
pais, pero continta siendo significativa solo en un 10%. Los maximos valores se encuentran
nuevamente sobre la Patagonia, pero ahora ademas se extienden hacia la region centro. Para el



conjunto tx-pp (e) se observa algo similar con porcentajes de deformacion positiva de 72% y
91% respectivamente para cada escenario. Al analizar el cambio de varianza individual de las
variables se observa que el aumento del area para el escenario mas optimista esta asociado a
una mayor variabilidad de la precipitacion, mientras que, el escenario basado en combustibles
fosiles exhibe un aumento de la variabilidad en ambas variables.

En cuanto al pardmetro de rotacion, los valores més altos del angulo Theta (80°-90°), se
observan principalmente en el conjunto multivariable tn-pp (f) sobre la region NEA y centro
de Argentina. En el caso del escenario SSP1-2.6, lo que se produce es un cambio en el
coeficiente de correlacién que pasa de positivo no significativo a negativo y significativo.
Mientras que, el SSP5-8.5 muestra valores de Theta menores, entre 50° y 60°, sobre la region
NEA, donde la correlacién pasa de positiva no significativa a negativa no significativa. En el
caso de tx-pp (g) los cambios en el coeficiente de correlacion son significativos en un 70% del
pais para ambos escenarios, sin embargo, en general el angulo theta no supera los 20°, lo que
sugiere que la relacion entre las variables mantiene una pendiente similar en ambos periodos.

4) CONCLUSIONES

Este trabajo estudio las proyecciones en la covariabilidad de las temperaturas —maxima y
minima- y la precipitacion acumulada para los veranos en Argentina en el futuro cercano.
Usando la distribucién gaussiana se comparan el periodo histérico 1985-2014 con el futuro
cercano 2021-2050. Los resultados encontrados muestran traslaciones (vector de medias)
positivas y significativas en todo el pais, més pronunciadas en el escenario SSP5-8.5 (1-1.5°C
en el norte) y para las temperaturas minimas que para las maximas. En la precipitacion el patron
no es tan claro, presenta cambios significativos en un &rea reducida. La deformacion (varianza-
covarianza) positiva cubre amplias areas, aunque solo el 10% es significativa. Se observa un
aumento significativo de la variabilidad en la precipitacion para el escenario mas optimista
(SSP1-2.6) y en ambas variables para el escenario mas pesimista (SSP5-8.5) sobre la Patagonia
y el NEA. El cambio en la rotacion (correlacion) no es uniforme en todo el territorio. Es para
destacar lo que sucede en el norte del pais en el escenario SSP-1.26, donde la relacion se
invierte indicando que en el futuro el aumento de temperatura est asociado a una disminucion
de la precipitacion.
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