REGIONALIZACION DE PERIODOS SECOS Y HUMEDOS EN ARGENTINA
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1) INTRODUCCION

En este trabajo se realizd una regionalizacion de acuerdo con la variabilidad temporal de
periodos secos y humedos en Argentina. Los mismos fueron definidos en base al indice
estandarizado de precipitacion y evapotranspiracion, SPEI (Vicente-Serrano y otros, 2010).
Este indice presenta la ventaja de ser estandarizado, con lo que permite la comparacion entre
distintos puntos en el espacio. La estandarizacion permite ademas el monitoreo tanto de
condiciones humedas como secas. Otra de las ventajas del SPEI es que puede ser calculado
en distintas escalas temporales, con lo cual se pueden monitorear condiciones humedas y
secas asociadas a diferentes forzantes. Ademas, debido a que incluye la temperatura (a traves
de la evapotranspiracion), el SPEI es un buen indice para ser utilizado en estudios de cambio
climatico.

2) METODOLOGIA

En este trabajo, el SPEI se calculd a partir de datos grillados diarios CPC de precipitacion
(Chen y otros, 2008) y temperatura (provistos por NOAA/OAR/ESRL PSL, Boulder,
Colorado, USA), para el periodo 1980-2017. Los datos fueron llevados a escala mensual
mediante promedios en el caso de la temperatura y acumulados en el caso de la precipitacion.
Tanto el calculo de la evapotranspiracion (Thornthwaite, 1948), como el del SPEI fueron
realizados con el paquete de R “SPEI” (Begueria y otros, 2014). EI dominio analizado es el
comprendido entre los 80° O y 50° O y entre los 20° Sy 55° S. Se consideraron las escalas
de tiempo de 1, 3, 6 y 12 meses (SPEIL, SPEI3, SPEI6 y SPEI12, respectivamente) y se
utilizaron en conjunto para definir meses secos y humedos, de la siguiente manera:

a) Meses humedos de periodo corto: aquellos que presentan valores de SPEI1>1y SPEI6>0

b) Meses humedos de periodo largo: aquellos con valores de SPEI3>1 y SPEI12>0

c) Meses secos de periodo corto: aquellos que presentan valores de SPEI1<-1y SPEI6<0
d) Meses secos de periodo largo: aquellos con valores de SPEI3<-1y SPEI12<0

Se obtuvo entonces para cada categoria y para cada punto de grilla una serie temporal de
unos y ceros, donde el uno indica que el mes cumple la condicion y el cero que no la cumple.
Usando estas series, se procedid posteriormente a regionalizar la zona de estudio,
distinguiendo zonas con un comportamiento temporal similar. Para ello se abordaron
diferentes metodologias: el algoritmo de agrupamiento no-jerarquico de k-means, el analisis
de componentes principales (ACP) en modo S, ACP rotadas a través del método Varimax y
una combinacion de métodos (Bettolli y otros, 2010). Cuando se utilizo k-means, la seleccion
de la cantidad de clusters Optima se realizé mediante el estadistico pseudo-F. EI mismo es
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proporcional al cociente de las variabilidades entre clusters y dentro de cada cluster. El
namero Optimo de clusters se determina buscando los maximos locales de esta cantidad. Para
determinar la cantidad de componentes principales (PCs) a retener en ACP se utilizé el “scree
test”.

La regionalizacion mediante ACP, ya sean rotadas o no, se hizo mediante los factores de
peso. La cantidad de regiones determinadas es igual a la cantidad de componentes retenidas
y se utilizo el criterio de maximo factor de peso para asignar cada punto de reticula a una
region. Si un punto presenta un factor de peso |r | < 0.25, no posee una relacion significativa
y no se le asigna a ninguna region.

Para la combinacion de métodos se aplicd k-means sobre los factores de peso obtenidos
previamente mediante el ACP. Se hizo tanto para los factores originales como para los
rotados. Se realizaron ademas pruebas de sensibilidad reteniendo distintas cantidades de
componentes.

3) RESULTADOS

Se muestran los resultados obtenidos para el caso de los meses humedos de periodo corto.
Las demas categorias mostraron resultados similares.

Una de las principales dificultades a la hora de regionalizar es la seleccion de la cantidad de
regiones (numero de clusters o de componentes retenidas, segun el método)
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Figura 1: regionalizacion obtenida mediante la aplicacién de los métodos: a) ACP, b) ACP rotadas, c) k-means, d) k-means
aplicado sobre las componentes principales rotadas, para el caso de SPEI1>1 y SPEI6>0.

En el caso de ACP, el scree test sugirid usar 8 regiones, mientras que para k-means la prueba
con el estadistico pseudo-F mostro picos locales para el uso de 6, 11, 15 y 18 regiones (no
mostrado). Se decidi6 utilizar 11 clusters por considerarse a las demas opciones excesivas 0
insuficientes.

La regionalizacién obtenida mediante ACP no result6 satisfactoria, ya que algunas regiones
resultaron muy pequefias y con fronteras poco definidas (Figura 1a). Existen ademas puntos
que no fueron asignados a ninguna regidn, indicados en blanco. Por otro lado, las
componentes rotadas y k-means mostraron regiones mas definidas y con tamafios
comparables (Figuras 1 b y c). Ademas, ambas regionalizaciones son muy similares entre si,
principalmente sobre la regién noreste del dominio y el centro de la Patagonia y Chile. Cabe
destacar que la seleccion de los colores de los clusters en la Figura 1 es aleatoria y con el
objetivo de proveer una mejor visualizacion, no indica relacion entre clusters obtenidos por
distintos métodos.

En cuanto a la combinacién de métodos, se observd que los resultados de k-means son
sensibles a la cantidad de componentes principales retenidas. Teniendo en cuenta lo sugerido



por el scree test, se evaluaron los cambios en el estadistico pseudo-F al retener 6, 7, 8,9y 10
componentes principales. Los resultados fueron muy similares al considerar componentes
rotadas y sin rotar (no se muestra), y se encontré que la cantidad de maximos locales en el
estadistico cuando se incluyen hasta 9 componentes fue mucho menor que para uso de k-
means aplicado directamente sobre los datos, simplificandose el analisis (Tabla I).

Se decidié usar 9 clusters por ser el nimero predominante en la Tabla | y retener 8
componentes principales, por ser la maxima cantidad de componentes que pueden ser
incluidas sin modificar la cantidad de clusters 6ptima. Se muestra en la Figura 1d el resultado
de aplicar k-means sobre las componentes rotadas. Se observa como la regionalizacién
obtenida con este método es consistente con las anteriores. Muestra ademas un
comportamiento intermedio en las regiones donde no existia coincidencia.

Los resultados obtenidos teniendo en cuenta los periodos himedos largos y los periodos secos
cortos y largos tuvieron un comportamiento similar a los mostrados en los periodos himedos
cortos.

PCs 6 7 8 9 10
Pseudo-F |9 9 9 11 9-11-13

Tabla I: cantidad dptima de clusters sugerida por el estadistico Pseudo-F para distintas cantidades de componentes
principales retenidas.

4) CONCLUSIONES

Se realizd una regionalizacion de periodos himedos y secos en Argentina durante el periodo
1980-2017, definidos a partir del indice SPEI. Se utilizaron los métodos de: k-means, ACP
en modo S, ACP rotadas a traves del método Varimax y una combinacion de métodos. A
excepcion del uso de ACP sin rotar, se obtuvieron para todos los demés casos resultados
similares, mostrandose asi la robustez de la regionalizacion. La combinacion de componentes
principales rotadas y k-means mostrd los mejores resultados, logrando un consenso entre las
regionalizaciones obtenidas con los demas métodos.
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