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1) INTRODUCCION

El noreste de Argentina es una region frecuentemente afectada por extremos hidroclimaticos
severos, cuya intensidad y frecuencia se han visto incrementadas en las Gltimas décadas (Mller et
al., 2021; Lovino et al., 2022). Desde mediados del siglo XX se ha registrado un cambio climatico
en el noreste argentino, caracterizado por un aumento sostenido de la precipitacion regional
(Lovino et al., 2018a). Este cambio podria explicarse por una combinacion de factores antropicos
y naturales, incluyendo la variabilidad decadal del sistema océano-atmosfera. En este complejo
contexto, donde diversos forzantes remotos y locales interactian de forma no lineal y no
homogénea, la identificacion de patrones espaciales de anomalias de precipitacion resulta clave
para comprender los mecanismos subyacentes a estos eventos extremos.

Los recientes avances en técnicas de aprendizaje automatico (Machine Learning, ML) ofrecen
nuevas herramientas para el analisis climético. En particular, los Mapas Autoorganizados (Self-
Organizing Maps, SOM), una red neuronal no supervisada basada en aprendizaje competitivo,
permiten clasificar grandes volimenes de datos en grupos representativos, facilitando la deteccion
de patrones ocultos en variables meteorologicas (Kohonen et al., 1997). Utilizando esta
metodologia, el objetivo del presente trabajo es identificar los principales patrones espaciales de
anomalias de precipitacion en los meses de primavera-verano, en el noreste argentino para el
periodo 1981-2024.

2) METODOLOGIA

Este estudio analiza patrones espaciales de precipitacion en el noreste argentino identificados a
partir de datos mensuales del producto satelital Climate Hazards Group InfraRed Precipitation with
Station data (CHIRPS) (Funk et al., 2014). Se trabajé con promedios correspondientes a los meses
de octubre a marzo, para el periodo 1981-2024, y se calcularon anomalias respecto a la climatologia
1991-2020. Para aplicar el algoritmo Self-Organizing Map (SOM), se eliminé la tendencia lineal
y se normalizaron los datos mediante la transformacién Min-Max. La metodologia, implementada
en Python con sklearn-som, incluyo el preprocesamiento de datos, el entrenamiento de una red 4x4
y la identificacion de nodos ganadores. La calidad del agrupamiento fue evaluada mediante el
coeficiente de Silhouette (Rousseeuw, 1987). A partir de las fechas asignadas a cada nodo se
construyeron compuestos de anomalia de precipitacion y se generé una tabla resumen con la
cantidad de meses asignados y el porcentaje de celdas significativas. La validacion estadistica se
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realiz6 aplicando un test t de Student de una muestra en cada celda (p <0.05), lo que permitid
generar mapas de anomalia enmascarada y desviacion estandar, para evaluar la robustez y la
coherencia interna de los patrones espaciales identificados.

3) RESULTADOS
El analisis SOM aplicado a las anomalias normalizadas de
precipitacion mensual del noreste argentino durante la
primavera-verano (1981-2024) permitio identificar 16
patrones espaciales recurrentes (Figura 1). La red 4x4
mostré un coeficiente de Silhouette de 0,053, lo que indica
una estructura de patrones espaciales con separacion
moderada, aunque con evidencias de solapamiento entre
nodos. Las Figuras 2a y 2b muestran los patrones
espaciales de anomalia media de precipitacion y la
dispersion intra-nodo correspondientes a los 16 nodos de la
red SOM aplicada. Los mapas de anomalia fueron
enmascarados mediante un test t de Student (p < 0.05), 0
ocultando las celdas sin diferencias significativas respecto
a la climatologia de referencia. En paralelo, los mapas de Fi , . L

s ) . i X igura 1: Frecuencia de activacion de cada
desvio estandar permiten evaluar la homogeneidad interna  nodo en Ia red SOM 4x4 para el noreste
de cada patron. argentino (1981-2024).
La Tabla I resume, para cada nodo, la cantidad de meses asignados y el porcentaje de celdas con
anomalias estadisticamente significativas. A partir de esa informacién, es posible identificar nodos
con alta coherencia espacial, baja variabilidad interna y frecuencia de ocurrencia considerable
como los nodos (2,3), (3,3), (3,1), (1,0) y (2,2) lo cual sugiere que representan patrones robustos y
recurrentes en la region.

N
>

~
=]

Nodo eje Y
Cantidad de meses

]

1 2 3
Nodo eje X

Media Desvio Media Desvio Media Desvio Media Desvio esta

2,2)

A *N

£

—
9—7// 3,0

==

i

| .

R
3.2) 3.3) 3.3)

150 a0

.,
~'Anomalia de precipitacién (mm)  ~  Desvio estandar de precipitacion (mm) : o oiat dé pfeclpka?lén (mm) Desvio estand:jar de precipitacion (mm)
a b
Figura 2. Mapas de anomalia de precipitacion (mm/mes) media enmascarada (izquierda) y desvio estandar intra-
nodo (derecha) para los 16 nodos del SOM 4x4 aplicado al noreste argentino en primavera-verano (1981-2024).
(a) Nodos (0,0) a (1,3). (b) Nodos (2,0) a (3,3).
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Por ejemplo, el nodo (2,3), con 31 meses asignados, presenta un 78,7% de celdas significativas y

Nodo L0 DRYEICHBIEIELIRIRIE)ELYe0Ee  UNa desviacion estandar
Cantidad demeses |13 8 31 25 1 1 1 28 2 B 15 B 1 10 ¢ 1 Mmoderada,  reflejando

% de celdas significativas | 645 145 787 465 246 639 655 209 624 341 487 376 292 482 431 495 anomalias negativas
concentradas en el

centro-este. El nodo
Tabla I. Meses asignados y % de celdas significativas por nodo del SOM 4x4. Se (3,3) muestra un patrén
resaltaron en color las celdas con mayor porcentaje de significancia (p < 0.05). deficitario extendido

hacia el centro-norte (64,5% de significancia), mientras que en el nodo (3,1) predominan anomalias
negativas en el sur-sudeste y positivas en el noreste (78,7%), con baja variabilidad interna. EI nodo
(1,0) exhibe sefial positiva en el centro-oeste (68,4%), y el nodo (2,2), con un 66,6% de celdas
significativas, presenta anomalias negativas persistentes sobre el centro-este y positivas al noreste,
configurando un patron robusto de déficit. En contraste, nodos como (1,1), (0,3) o (0,0), con menor
frecuencia de ocurrencia (<10 meses) y alta dispersion espacial, podrian reflejar eventos extremos
0 patrones poco frecuentes que no se repiten en la serie analizada.

4)CONCLUSIONES

Estos resultados preliminares evidencian el potencial del enfoque SOM para identificar patrones
menos frecuentes o atipicos dentro de la distribucién total de eventos analizados. No obstante, la
baja separacion entre nodos y la superposicién espacial observada sugieren la necesidad de explorar
configuraciones alternativas de red y complementar este enfoque con otras métricas de validacion.
Se continuara con un analisis méas detallado orientado a caracterizar los eventos extremos y explorar
los posibles forzantes climaticos regionales y globales que actuan.
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