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1) INTRODUCCION

La tendencia creciente de los extremos calidos continuara en el futuro (Seneviratne et
al., 2021) y, en particular, las olas de calor suelen definirse como excedencias persistentes por
sobre un umbral (Piticar et al., 2019) de temperatura maxima (Tmax) y/o minima (Tmin). Sin
embargo, es necesario abordar el impacto de las mismas a partir de una definicién multivariada
que incluya la combinacién de temperaturas extremas con valores altos de humedad, ya que su
efecto conjunto podria resultar letal para el ser humano (Mora et al., 2017). Algunos autores
han estudiado el estrés térmico a partir de la temperatura de bulbo humedo (Tw), variable que
marca un limite fisiolégico para la adaptabilidad humana en ~35 °C (Sherwood and Huber,
2010), y que esta aumentando a nivel global segin estudios recientes (Coffel et al., 2018).
Aunque algunos trabajos han comenzado a documentar las proyecciones de Tw en escala
regional (e.g., Pal and Elthair, 2015; Im et al., 2017), poco se sabe sobre como Tw evolucionara
a escala continental para Sudamérica (SA). Este trabajo busca llenar ese vacio, estudiando las
proyecciones de extremos térmicos estivales en SA a partir de diagnosticos bivariados en los
cuales se incorpora informacion sobre Tw. El foco del estudio es el centro-este de Argentina
(CEA), region que se proyecta hacia un régimen estival mas himedo (Zaninelli et al, 2018) y
con valores crecientes de la humedad relativa (Sherwood and Fu, 2014).

2) METODOLOGIA

Se trabaja con las variables Tmax, Tminy Tw (Tw se calcula segin Stull (2011)) de las
climatologias de los modelos climaticos regionales RCA, REMO y RegCM, integrados sobre
SA para el proyecto CORDEX (Giorgi and Gutowski, 2015). Los datos corresponden al
periodo historico (HIST, 1985-2005) y a dos periodos futuros bajo el escenario RCP 8.5: futuro
cercano (2045-2065, FC) y futuro lejano (2075-2095, FL). Las proyecciones para diciembre-
enero-febrero se analizan en términos de la diferencia periodo futuro menos periodo historico.

La relevancia de las proyecciones de cambio de Tw frente a los cambios en Tmax y
Tmin para SA se evalia mediante las razones de cambio normalizadas (Rn):
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donde Tvar es alternativamente Tmax, Tmin y Tw; ATw, ATmax y ATw son los "deltas” de
cambio normalizados respecto de los valores medios del clima histérico de Tw, Tmax y Tmin,
respectivamente; Tvarrur es la climatologia del periodo futuro analizado (FC o FL); y Tvarwist
es la climatologia del periodo histérico.

Para el estudio de las olas de calor en CEA, se considera el punto de reticula mas
cercano a la ciudad de Rosario como representativo de la region, y se definen las olas de calor



como eventos en los cuales la Tmax supera el percentil 75 diario por al menos 3 dias
consecutivos. Las series de olas de calor de cada combinacion modelo-periodo son
caracterizadas a partir de los valores medios de Tmax, Tminy Tw de cada evento, y graficados
en planos coordenados Tw-Tmax y Tw-Tmin, cuyo origen coincide con el centro de masa del
ensamble para condiciones de clima presente. Los cuadrantes de cada plano coordenado
permiten clasificar a las olas de calor en funcion de su temperatura y humedad: en el cuadrante
noreste (NE) se encuentran los eventos mas calidos y humedos; en el cuadrante noroeste (NO)
se ubican los calidos y relativamente secos; en el cuadrante suroeste (SO), los eventos
moderados; y en el cuadrante sureste (SE), los humedos con temperatura moderada. Al
superponer las olas de calor del clima futuro, se calculan los desplazamientos de los centros de
masa de clima presente a clima futuro. Ademas, las series de olas de calor Tw-Tmax y Tw-
Tmin son ajustadas a distribuciones normales bivariadas, y para cada distribucion Tw-Tvar se
obtiene una elipse representativa del percentil 90 que deja por fuera de la misma,
aproximadamente al 10% de los eventos mas andmalos. Ademas, se calculan las probabilidades
acumuladas Fee™'ST de las olas de calor de cada periodo (PE) a partir de los parametros de ajuste
a la distribucion normal bivariada de HIST. Los cambios proyectados en FpeH!ST se ilustran
mediante boxplots, distinguiendo a los eventos por su ubicacion en los cuadrantes. Entonces,
los boxplots muestran tanto los cambios en las tipologias de las olas de calor, asi como qué tan
inusuales seran los eventos futuros respecto a los actuales.

3) RESULTADOS Y CONCLUSIONES

(a) Rn(Tw,Tmax), FC  ~ (b) Rn(Tw,Tmax), FL La primera fila de la Fig. 1 ilustra la razén de
MY b " YRR cambio Rn entre Tw y Tmax para la mediana del
ensamble de modelos (ENS). El cambio proyectado en
Tw es relativamente superior al proyectado en Tmax en
casi todo SA (i.e., Rn(Tmax) > 1), con valores maximos
en la cordillera de los Andes y en los subtrdpicos. En
CEA, Rn aumenta hacia fin de siglo, indicando un
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(c) Rn(Tw,Tmin), FC (d) Rn(Tw,Tmin), FL . . .
e Ny = s mayoritariamente menores que los esperados en Tmin
(Rn(Tmin) < 1), siendo CEA la Unica region con valores
superiores a la unidad, acentuados para FL. Sin embargo,
los incrementos en Tw y Tmin son comparables entre si
en todo SA, sugiriendo un fuerte vinculo entre estas
variables. En lineas generales, las proyecciones para
CEA indican incrementos en Tw relativamente
superiores a aquellos en Tmax y en Tmin, con una mayor

velocidad de crecimiento de Tw respecto de Tmax y
Figura 1. Razones de cambio de Tmax ~ Tmin hacia fin de siglo. Esto destaca la necesidad
(primera fila) y Tmin (segunda fila) para jncluir a la humedad al momento de estudiar las
FC (panelesay c) y FL (paneles by d).  proyecciones de los extremos calidos en la region.

En la Fig. 2 se muestran las elipses que representan el P90 de las distribuciones Tw-

Tmax y Tw-Tmin de las olas de calor. Las elipses resultantes de Tw-Tmin tienen mayor
excentricidad que las de Tw-Tmax, indicando que aumenta la probabilidad conjunta de que
ocurran olas de calor con altos valores de Tmin y un alto contenido de humedad (las olas de
calor se concentran en los cuadrantes NE y SO, Figs. 2c y 2d). En cambio, Tmax y Tw
presentan una distribucion aproximadamente homogénea entre los cuadrantes de Tw-Tmax
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(Figs. 2ay 2b). Los vectores desplazamiento tienen modulo positivo y sentido NE en todos los
casos, indicando un aumento en la probabilidad de ocurrencia de olas de calor con valores
superiores de Tw, de Tmax y de Tmin con respecto al clima presente. La transicion hacia olas
de calor mas humedas y célidas también se evidencia en los cambios de la distribucién de los
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Figura 2. Las elipses indican el P90 de las
distribuciones Tw-Tmax y Tw-Tmin de las olas de
calor. Las lineas cortadas son para HIST y las  £cy F| En colores se muestra el cuadrante de
sOlidas para FC (paneles ay c¢) y FL (paneles by

A la elipse en el que se sitla cada ola de calor.
d). Cada color indica un modelo, ENS (negro) es la P q .
media del ensamble, y los vectores son los €VeNtos por cuadrantes (Fig. 3). Los boxplots

desplazamientos de los centros de masa. Los Muestran las series de Fpe''°T de Tw-Tmax y
cuadros grises exhiben las componentes TW-Tmin de las olas de calor, indicando con
cartesianas del vector ENS. Las unidades son °C.  colores los cuadrantes en los que se sitla cada
evento. Se proyecta un aumento de olas de
calor en el cuadrante NE en detrimento de los eventos leves (cuadrante SO), que tienden a
desaparecer. Los boxplots ponen en evidencia la magnitud de los cambios en cada tipologia de
olas de calor: la mediana de las proyecciones se posiciona fuera del rango intercuartilico de
HIST en casi todos los casos, y las cajas del FL85 no se solapan con aquellas de HIST,
indicando que los eventos proyectados son extremadamente improbables para el clima
presente. Dado que los resultados sugieren que mayoritariamente aumentaran las olas de calor
con altos valores de Tmax, Tmin y Tw conjuntos, resulta imperioso para los estudios de
impacto trabajar con definiciones de olas de calor en el clima futuro que incluyan a estas
variables. De lo contrario, se subestimaria el riesgo sanitario asociado al cambio climatico.

para las distribuciones Tw-Tmax (primera fila) y
Tw-Tmin (segunda fila). Fee"'*T es adimensional.
Cada columna corresponde a un modelo y cada
caja dentro de cada panel, a un periodo: HIST,
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