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Resumen

El objetivo de esta investigacion fue evaluar la precision del reanélisis NCEP/NCAR para la
caracterizacion de la variabilidad termo-pluviométrica del Noroeste Argentino. Series
meteoroldgicas obtenidas de observatorios meteorolégicos del area de estudio y modeladas del
periodo 1960-2020 fueron estudiadas con técnicas estadisticas estandar (valores medios, desvios,
maximos, minimos, etc). Posterior a la verificacion del método Kriging como el método mas
adecuado para interpolar la informacidn espacial, se analizé la temperatura y la precipitacion. Un
andlisis de regresion cuantilica se aplicé a las series de tiempo. Para ello, las series fueron
divididas en diez cuantiles y se evaluaron sus ajustes. Los resultados para ambas variables
presentaron ajustes estadisticos significativos (p < 0,05), indicando que los datos del modelo
Reanalisis permiten caracterizar la distribucion espacial de estas variables. La temperatura del
aire registr6 mejores resultados que la precipitacion. Sin embargo, al estudiar los eventos
extremos, se observaron diferencias importantes. La temperatura mostr6 buenos ajustes (p < 0,05)
en los climas templados, seguidos por los climas aridos. La precipitacion mostré ajustes
significativos en los cuantiles medios, pero no asi en los cuantiles extremos. Los resultados
demostraron que el Reanalysis permite estudiar las caracteristicas climaticas de la region NOA,
pero no sus eventos extremos térmicos y pluviométricos. Ademas, esta base de datos es esencial
para el estudio del clima a escala regional y para el disefio de planes de ordenamiento del
territorio.
Palabras clave: Downscaling; estudios climéticos; estaciones meteorolégicas; modelizacion;
precision.

ASSESSMENT OF REANALYSIS NCEP/NCAR TO STUDY THERMAL AND
RAINFALL IN THE NORTHWEST OF ARGENTINA

Abstract

This study aims to assess Reanalysis NCEP/NCAR's skills to capture the temperature and
rainfall variability in Northwestern Argentina. Observations and Reanalysis estimations were
analyzed in the target region from 1960 to 2020. Standard statistical techniques were applied
(means values, maximum, minimum, standard deviations, etc.), and the spatial variation of
temperature and rainfall was subsequently studied using the Kriging method. We divided the time
series into ten quantiles and studied the adjustments. Finally, we analyzed both series with
guantile regression. Results evidenced that both temperature and rainfall had statistical
adjustments (p < 0.05), indicating that data from Reanalysis allowed the characterization of the
spatial distribution of these variables with high accuracy. Air temperature registered higher
results than rainfall. Nevertheless, when we studied the extremes, we observed significant
differences. The temperature was reasonably adjusted in temperate and arid climates, while rains
presented significant results in the middle quantiles but not so in the extreme quantiles. The
results obtained are an essential database for climate studies on a regional scale and for the design
of land use plans to improve the population's quality of life and the environment.
Keywords: Downscaling techniques; climate studies; weather stations; modeled data;
accuracy.

!Instituto Argentino de Oceanografia (IADO), Universidad Nacional del Sur (UNS)-CONICET.
2Departamento de Geografia y Turismo, Universidad Nacional del Sur (UNS)

3Departamento de Agronomia, Universidad Nacional del Sur (UNS)

fferrelli@criba.adu.ar — asbrendel@iado-conicet.gob.ar — ofpiccol@criba.edu.ar

Fecha de recepcién: 18 de mayo de 2022. Fecha de aceptacion: 2 de agosto de 2022.

Papeles de Geografia, 68 (2022), xx-xx



mailto:fferrelli@criba.adu.ar
mailto:asbrendel@iado-conicet.gob.ar
mailto:ofpiccol@criba.edu.ar

F. FERRELLI, A. SOLEDAD BRENDE, M. CINTIA PICCOLO

1. INTRODUCCION

El cambio climatico se ha convertido en uno de los problemas ambientales mas graves del
mundo (WANG et al., 2013). Se ha establecido que, a partir de 1970, la tasa de incremento
térmico fue 0,2 °C por década (WORKU et al., 2018). Este calentamiento global ha generado
cambios en los ambientes que repercuten sobre las actividades econdmicas, principalmente las
agropecuarias y, como consecuencia, ha acentuado los impactos en la calidad de vida de la
poblacion (SUN et al., 2016). Los efectos negativos del cambio climético se han intensificado en
el ultimo siglo debido a la mayor emision de gases de efecto invernadero a la atmésfera por la
actividad antrdpica. Esta situacion se hace mas critica al analizar el ultimo informe del IPCC
(2021), donde las nuevas estimaciones prevén las posibilidades de cruzar el nivel de
calentamiento global de 1,5 °C en las proximas décadas, con temperaturas que aumentan en todo
el mundo de forma homogénea. Con ello, los extremos térmicos alcanzarian, con mayor
frecuencia, umbrales de tolerancia criticos para las coberturas terrestres y la salud humana (IPCC,
2021). En este contexto, la caracterizacion climética a escala regional con datos completos y
actualizados reviste importancia para conocer la variabilidad térmica y pluviométrica. En ciertas
ocasiones, la escasez o inconsistencia de datos meteoroldgicos genera dificultades para llevar a
cabo investigaciones climaticas. Por tal motivo, se desarrollaron estudios orientados a validar
herramientas indirectas como modelos huméricos, datos de aeronaves, imagenes satelitales, etc.
(KALNAY et al., 1996; KISTLER et al., 2001; BUSTOS et al., 2017; DEVERS et al., 2020;
FERRELLI et al., 2021).

La caracterizacién térmica y pluviométrica de una region, requiere de una red de estaciones
meteoroldgicas que presenten una distribucion equidistante sobre el territorio y que registren
informacién de por lo menos treinta afios (BUSTOS et al., 2017). En este aspecto, el modelo del
Renalysis NCEP/NCAR provee informacion a escala mensual de variables meteoroldgicas. La
ventaja que presenta es que se encuentra validado a escala global y permite obtener informacion
desde 1948 hasta la actualidad con una resolucion espacial de 0,5° de latitud y longitud
(KALNAY etal., 1996; KISTLER et al., 2001). Sin embargo, los datos de este modelo no siempre
representan la realidad (SACHINDRA et al., 2019; NACAR et al., 2019). Por lo tanto, se deben
aplicar técnicas de downscaling para ajustarlos en funcion de los registros in situ (SETH et al.,
2007; ZHAO et al., 2008; VIGGIANO et al., 2019).

En Argentina se ha utilizado este modelo numérico para completar series climaticas, analizar
la variabilidad de las precipitaciones, estudiar eventos térmicos y caracterizar el clima de ciudades
costeras (RUSTICUCCI y KOUSKY, 2002; COLLAZO et al., 2019; ROMERO et al., 2020;
FERRELLI et al., 2021). Sin embargo, no existe un estudio a escala regional para el Noroeste
Argentino que demuestre la precision del modelo Reanalysis NCEP/NCAR para la
caracterizacién térmica y pluviométrica considerando una sucesion de eventos extremos. Por ello,
el objetivo de esta investigacion fue evaluar la precision del modelo numérico Reanalysis
NCEP/NCAR para la caracterizacion de la variabilidad termo-pluviométrica en el Noroeste
Argentino.

El &rea de estudio limita al Norte con Boliviay al Oeste con Chile (Figura 1a). Esta compuesta
por las provincias de Santiago del Estero, Catamarca, Tucuman, Salta y Jujuy, ocupando una
extension de 550.882 km? (16,7 % del territorio argentino) y albergando al 12,3 % de la poblacion
total de Argentina (Figura 1). Es un espacio con importantes contrastes paisajisticos, desde las
selvas de las planicies localizadas al este, a los paisajes aridos y montafiosos situados sobre la
Cordillera del Oeste (Figura 1 b, c y d). La economia de esta region se basa en actividades
primarias y en el procesamiento de productos agropecuarios. Si bien, el eje agroindustrial de esta
region es la cafia de azlcar, la cual representa el 90 % de la produccion nacional, parte de su
potencial se despliega hacia la produccion de citricos, frutas tropicales, frutas finas, hortalizas,
olivos, produccién de vinos en altura y en la llanura y valles, la produccién de granos, algodon,
tabaco y ganaderia (MANZANAL et al., 2009).

La diferencia de relieve origina distintos tipos de clima. Estos son: clima templado con veranos
secos y célidos, con veranos secos y muy calidos, con veranos secos y frios y clima &rido de tipo
desértico y frio, desértico y célido, estepario calido y estepario frio (Figura 1b).
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FIGURA 1
Localizacion del area de estudio, tipos de clima, altura, provincias fitogeograficas y estaciones
meteoroldgicas analizadas. Modificado de BECK et al. (2018).
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Para el estudio termo-pluviométrico, se analizaron datos mensuales de temperatura y
precipitacion pertenecientes al Servicio Meteoroldgico Nacional (SMN, Argentina) y al Instituto
Nacional de Tecnologia Agropecuaria (INTA, Argentina) para el periodo 1960-2020. En la Figura
1d se muestran las estaciones meteorolégicas que se localizan dentro del area de estudio con un
minimo de treinta afios de informacion climética. Los valores medios calculados con datos de
observatorios meteoroldgicos y los obtenidos del Reanalysis NCEP/NCAR, junto con la
localizacion absoluta de las estaciones se presentan en la Tabla 1.
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TABLA 1
Informacidn de las estaciones meteoroldgicas utilizadas en este estudio (Figura 1c). Los datos
corresponden a los valores medios del periodo 1960-2020. Lat. Latitud, Long. Longitud, TR.
Temperatura del Reanalysis, TIS. Temperatura obtenida de observatorios meteoroldgicos,
Tcorr. Temperatura corregida, PpR. Precipitacion del Reanalysis. PplS. Precipitacion in situ,
PPcorr. Precipitacién Corregida.

II\E/IS;'?;(I)(r)(r)]Iégica Lat Long TR TIS | Tcorr | PpR | PpIS | PpCorr
La Quiaca -22,06 | -65,36 96| 97| 974353 337,3| 3371
Tartagal 2265 | -63,82| 229 21,2| 212 1165|1003,1| 10031
Jujuy 2423 | -65,05| 17.4| 18,9| 1885482 | 7249 725
Salta 2451 | -6529| 216| 16,6| 166 |617,8| 7397 | 7397
Tucuman 26,51 | -65,06 | 19,7 | 19,6 | 19,6 | 680,8 | 10154 | 10154
Ezgigo del 2746 | -64,18 | 241 | 205| 204 |412,1| 6253 | 6252
Catamarca -28,36 | -65,46 23,9 | 20,8 20,7 435 | 440,1 440,1

La informacion climatica obtenida de observatorios meteoroldgicos fue sometida a pruebas de
calidad y homogeneidad. Con ellas, se identificaron los datos faltantes y los erroneos, siguiendo
la metodologia de ZHOU et al. (2018). Para llevar a cabo estas pruebas, se utilizaron los paguetes
estadisticos RClimDex (ZHAN y YANG, 2013) y el RHTest V4 (WANG et al., 2010) en el
Software R. Las series de tiempo fueron completadas mediante la metodologia descrita en
FERRELLI et al. (2019). En todos los casos, se verificd que la informacién faltante y los errores
no excedieran el 5 %.

Los datos de temperatura del aire y precipitacion del modelo Reanalysis NCEP/NCAR fueron
obtenidos a distintas alturas (milibares) y se seleccionaron aquellos sitios méas cercanos a las
estaciones meteoroldgicas que registraron los datos in situ (Figura 1c). La informacion de este
modelo fue proporcionada por el Centro de Prediccion del Ambiente Nacional (NCEP, Estados
Unidos), el Centro Nacional de Investigacion Atmosférica y la Administraciéon Nacional del
Océano y la Atmosfera/Centro de Diagnostico del Clima (NOAA/CDC, Estados Unidos). La
informacién es de libre acceso a partir de su sitio web: https://psl.noaa.gov.

2.2 ANALISIS

Se procedi6 al analisis y evaluacion de manera conjunta de ambas fuentes de informacion,
considerando dos premisas. La primera de ellas, consistio en contrastar los valores de periodos
climéticos (1960-2020) de ambas fuentes de informacién. Para ello, se evaluaron distintos tipos
de regresiones (polindmica, exponencial, logaritmica y lineal) y se seleccion6 la més precisa para
corregir los datos a partir de los resultados de la funcion obtenida. Se estudiaron tres fuentes de
datos (in situ, Reanalysis y series corregidas, es decir, aquellas que surgen del analisis de las dos
primeras) de forma espacial a partir de la utilizacion de un Sistema de Informacién Geografica
ArcGIS 10.5 considerando lo descrito en FERRELLI et al. (2021). Los datos se interpolaron con
el método Kriging dado que presenta mejores resultados al analizar las variables climaticas
(ALIAGA et al., 2017).

Posteriormente, se evaluaron las series de tiempo considerando nueve cuantiles (Q1 a Q9) con
el objetivo de analizar los extremos térmicos y pluviométricos. Para ello, se organizo la
informacién de cada una de las estaciones en tablas y se aplicé una regresion por cuantiles. Se
estudio el comportamiento de las series del Reanalysis NCEP/NCAR respecto a eventos frios,
muy calidos, secos y muy humedos (representados por los Q extremos). Su aplicacion se realizé
siguiendo la metodologia propuesta por CANNON et al. (2015) y EUM y CANNON (2017)
quienes la aplicaron para mostrar el comportamiento de la precipitacion.

Para llevar a cabo este estudio, se identificaron en una primera instancia los Q a estudiar con
un valor de 0,1 para cada uno de ellos. De esta forma, se identific6 como Q=1 al cuantil 0,1y
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como Q=9 al cuantil 0,9. Finalmente, la precision de este andlisis se establecio con el Error Medio
Absoluto (MAE), el coeficiente de determinacion R2y la interseccion. Estos analisis se llevaron
a cabo con el Software SPSS.

3. RESULTADOS

En este apartado, se presentan los resultados considerando las distintas etapas en las que fueron
analizados. En una primera instancia, se presenta el analisis de regresion de las series climaticas
y su estudio espacial. Posteriormente, se analizan los ajustes entre ambas series de tiempo
subdividiendo las series en cuantiles.

3.1 ANALISIS CLIMATICO

Larelacion entre ambas fuentes de informacion (in situ y modelada) establecio que la regresion
de tipo lineal fue la que mejor se ajustd a los datos analizados (p < 0,05). En relacién a la
temperatura, se observd una excelente correlacion de los resultados en la mayor parte del area
estudiada (R? > 0,72). Los resultados mas exactos se evidenciaron en las areas de climas aridos
(p.€j., La Quiaca) y en los de mayor altitud (p.ej., Jujuy y Salta), como asi también sobre las areas
de menor altura de climas templados (p.ej., Santiago del Estero y Tucuman) (Figura 2).

La precipitacion presentd menores ajustes que las temperaturas (Figura 2). En todos los casos
analizados, existio evidencia estadistica de que ambas fuentes de informacion registraron valores
medios iguales, exceptuando en los ambientes aridos con gran altitud como La Quiaca (Figura 2).
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FIGURA 2
Relacion entre los datos del Renalysis y los obtenidos de observatorios meteoroldgicos. TR:
Temperatura media anual del Reanalysis, TIS: Temperatura media anual Observada, PpR:
Precipitacion media anual Reanalysis: PplS: Precipitacion media anual obtenida de
observatorios meteorologicos.
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A partir del anélisis realizado se estudiaron tres escenarios espaciales. EI primero de ellos
correspondi6 a los datos obtenidos del Reanalysis NCEP/NCAR, el segundo a lo observado in
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situ y el tercero representa el escenario modificado, donde las series del Reanalysis se ajustaron
a las observadas a partir de la aplicacion de las férmulas lineales que se presentan en la Figura 2.
Las series de temperatura del aire en una escala climatica de analisis (1960-2020) permitio
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ajustar las series del Reanalysis a las observaciones in situ con excelente precision. Al analizar la

serie del Reanalysis, se establecio que tiende a sobreestimar los valores maximos y minimos de

temperatura. Sin embargo, al corregirlos con las formulas obtenidas se mejoran los valores
minimos de temperatura, aunque los méximos siguen siendo sobreestimados (Figura 3).

Al analizar de igual manera la precipitacion, se observaron diferencias espaciales
significativas. El escenario representado por el Reanalysis no se correspondid con el obtenido de
observatorios meteorolégicos. Sin embargo, al corregir las series de tiempo con las formulas
indicadas en la Figura 2, se obtuvieron buenos resultados y el escenario corregido permitio
interpretar la variacion espacial de las precipitaciones con un alto nivel de ajuste, es decir, que el
comportamiento de las isohietas fue corregido, generando un documento cartografico similar al
observado en el terreno (Figura 4).

FIGURA 3

Distribucion espacial de la temperatura del aire con los datos del Reanalysis, los obtenidos de
observatorios meteoroldgicos y los corregidos mediante las formulas de la regresion.
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FIGURA 4

Distribucion espacial de la precipitacion con los datos del Reanalysis, los medidos obtenidos de
observatorios meteoroldgicos y los corregidos mediante las formulas de la regresion.

B5°W
1

Reanalysis

o 150

25°S

30°S

300
1km

in situ

25°S

30°S

0 150 ¥ 300

1km

Corregida

0

160

300
km

25°8

30°8

[ Jaoo-
[ soo-
[ 00 -
I o0 -

500
600
700
800

Precipitacion (mm/aio) [l 800 - 500
I =00 - 1000
B 1000 - 1100
-0

Precipitacion (mm/afio)
[ 300-400
[ 400-500
[ 500 - 600

B 00 -
B oo-
B so0 -
I oo -

1000

Precipitacion (mm/afio) Il 600 -

[ ] 300-400 I 700 - 800
[ 400 - 500 I co0 - 900
[ 500 - s00 I <o - 1000

Papeles de Geografia, 68 (2022), xx-xx



F. FERRELLI, A. SOLEDAD BRENDE, M. CINTIA PICCOLO

3.2 ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO TERMICO POR CUANTILES: EVALUACION
DE EVENTOS EXTREMOS

En esta seccion, se presentan los resultados obtenidos entre los datos de temperatura in situ 'y
los derivados del Reanalysis a partir de una regresion por cuantiles. Importantes diferencias se
observan al estudiar esta variable. Por ejemplo, en Catamarca, se identificaron resultados
estadisticamente significativos (p < 0,05) en el Q3 (Tabla 2). Otra particularidad se present6 en
La Quiaca, en donde los registros térmicos presentaron evidencia estadistica (p < 0,05) en los
cuantiles extremos (Q1, Q2, Q3, Q9), pero no asi en los valores medios (Tabla 2).

En Salta, Santiago del Estero y Tartagal, se obtuvieron buenos ajustes (p < 0,05) en los eventos
térmicos célidos (Q7, Q8 y/o Q9). Finalmente, se destacan los casos de Tucuman y Catamarca,
donde la precision de estas variables fue significativa (p < 0,05) en la mayor parte de los Q
estudiados, exceptuando el Q1 y el Q2 (Tabla 2).

TABLA 2
Resultados de la regresion cuantilica obtenidos para los valores de temperatura de las
estaciones meteoroldgicas analizadas para el Noroeste Argentino. MAE. Error Medio Absoluto,
Int. Interseccion, R?. Coeficiente de Determinacién. Aquellos datos resaltados con negrita
indican valores significativos.

Q g=0.1 | g=0.2 | g=0.3 | g=0.4 | g=0.5 | g=0.6 | g=0.7 | g=0.8 | g=0.9

MAE | 181 15 12 11 11 11 11 13 16

atamarca " 1T 1645| 285 385 346 328| 27.6| 286| 212| 233

R2 0,3 0,3 0,7 0,7 0,6 0,6 0,6 0,2 0,1

Q 0g=0.1 | g=0.2 | g=0.3 | 9g=0.4 | g=0.5 | g=0.6 | g=0.7 | g=0.8 | g=0.9

_ MAE 2,1 1,8 1,3 11 1,0 11 11 1,2 14

Juuy 180 | 329| 296 230| 160 109 | 104| 118 128

R2 0,1 0,2 0,7 0,3 0,1 0,4 0,7 0,7 0,3

Q g=0.1 | g=0.2 | g=0.3 | g=04 | g=0.5 | g=06 | g=0.7 | g=0.8 | g=0.9

) MAE 11 0,9 0,8 0,6 0,6 0,6 0,6 0,7 0,8
La Quiaca

Int 15,9 16,3 14,8 12,7 9,6 10,5 10,8 10,1 8,6

R2 0,8 0,8 0,6 0,3 0,0 0,1 0,1 0,0 0,7

Q g=0.1 | g=0.2 | g=0.3 | 9g=04 | g=0.5 | g=0.6 | g=0.7 | g=0.8 | g=0.9

MAE 2,1 15 1,0 1,0 0,9 1,0 1,1 1,1 1,3

Salta Int 26,7 37,6 25,6 27,8 29,1 24,5 17,8 14,9 14,4

R2 0,4 0,5 0,3 0,4 0,4 0,1 0,3 0,7 0,6

Q 0g=0.1 | g=0.2 | g=0.3 | 9g=04 | g=0.5 | g=0.6 | g=0.7 | g=0.8 | g=0.9

Santiago | MAE 1,9 1,8 11 1,0 0,9 0,9 1,0 11 1,3

del Estero | |nt 10,1 14,7 26,0 20,7 19,8 17,7 17,0 19,9 19,2

R2 0,6 0,3 0,1 0,2 0,2 0,3 0,4 0,3 0,3

Q 0g=0.1 | g=0.2 | 9g=0.3 | 9g=04 | g=0.5 | g=0.6 | g=0.7 | q=0.8 | g=0.9

MAE 1,6 1,1 0,8 0,7 0,7 0,7 0,8 0,9 1,0
Tartagal

Int 27,6 26,1 24,8 24,5 24,1 24,4 23,3 24,0 25,3

R2 0,3 0,2 0,3 0,1 0,1 0,1 0,0 0,0 0,1

Q 0g=0.1 | g=0.2 | g=0.3 | g=04 | g=0.5 | g=0.6 | g=0.7 | g=0.8 | g=0.9

MAE 1,7 1,6 1,3 1,2 11 11 11 1,2 15
Tucuman

Int 28,8 24,3 36,4 39,4 31,0 34,2 34,2 35,1 38,2

R2 0,6 0,3 0,7 0,7 0,6 0,7 0,7 0,7 0,9
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En las estaciones donde se registré una menor significancia estadistica, las pendientes lineales
predictivas fueron variantes en relacion con el nimero de Q. Esta situacidon se presentd con
claridad en Salta. Sin embargo, en Tucuman se observaron pendientes negativas y similares en
todos los casos (Figura 5). Catamarca presento situaciones heterogéneas y La Quiaca tuvo ajustes
lineales con tendencias negativas en los Q1, Q2 y Q6 (Figura 5). Esto demuestra que la diferencia
de altura, de ambientes y de climas propia de la region del NOA, genera que el ajuste entre estas
fuentes de informacion sea heterogéneo para el estudio de los eventos extremos térmicos.

FIGURAS
Parametros estimados para los distintos cuantiles, aquellos obtenidos por una regresion lineal y
las lineas predictivas (Q=1 hasta Q=9) resultante del analisis de los datos de temperatura in situ
y obtenida del Reanalysis para Salta, Tucuman, La Quiaca y Catamarca.
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3.3 ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO PLUVIOMETRICO POR CUANTILES:
EVALUACION DE EVENTOS EXTREMOS

En este apartado, los ajustes pluviométricos a partir del estudio de las series de tiempo por
cuantiles fueron analizados para las series de precipitacion in situ y obtenidas del Reanalysis. Esta
variable presentd ajustes espaciales heterogéneos. Por un lado, en Catamarca se registraron
valores estadisticamente precisos (p < 0,05) para estudiar los cuantiles medios y los mas secos
(Q1 a Q7), mientras que, en Jujuy y Santiago del Estero (Figura 5), se evidenciaron buenos
resultados (p < 0,05) en los Q intermedios (Q3 a Q8). Las series con mejores ajustes se
presentaron, al igual que en la temperatura, en Tucuman (Figura 5), registrando valores
significativos en todos los cuantiles, exceptuando el Q1 (Tabla 4). El resto de las estaciones no
presentd buenos ajustes entre las series analizadas en ninguno de los cuantiles (Tabla 3).
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TABLA 3
Resultados de la regresion cuantilica obtenidos para los valores de precipitacion de las
estaciones meteoroldgicas analizadas para el Noroeste Argentino. MAE. Error Medio Absoluto,
Int. Interseccion, R?. Coeficiente de Determinacién. Aquellos datos resaltados con negrita
indican valores significativos.

Q gq=0.1 | g=0.2 | g=0.3 | g=0,4 | g=0.5 | g=0.6 | g=0.7 | g=0.8 | g=0.9

MAE | 2353 | 2033 | 1649 | 1391 | 137,5| 1414 | 1567 | 1814 | 2487
Catamarca

s 46| 70| 125| 157| 420| 780 2289 | 3737 | 3799

R 09| 09| o7 10| 09| 09| o7 04| o7

Q 0=0.1 | g=0.2 | g=0.3 | g=04 | g=0.5 | g=0.6 | g=0.7 | g=0.8 | g=0.9

_ MAE | 2681 1668 | 1369 | 1303 | 1241 | 1289 | 1408 | 1550 | 2019

Juuy 201,3 | 2915 | 3649 | 412,6 | 3304 | 4922 | 4615 | 5442 | 6626

R? 04| 02| 03 o7 o7| o8] o8] 07| o1

Q g=0.1 | g=0.2 | g=0.3 | g=0.4 | 9=0.5 | g=0.6 | q=0.7 | q=0.8 | g=0.9

_ MAE | 1190 | 1014 | 941 | 865| 836| 863| 991 1214 | 1716

LaQuiaca = 3476 | 3981 | 3982 | 4353 | 4286 | 4260 | 4076 | 5025 | 6636

R ot| 02| o1| o1] o1 o1| 02| o1| 02

Q 0=0.1 | g=0.2 | g=0.3 | g=04 | g=0.5 | g=0.6 | g=0.7 | q=0.8 | g=0.9

MAE | 2566 | 1698 | 1504 | 132,2 | 1300 | 131,3| 141,7 | 1833 | 2741

Salta Int 4381 | 446,1 | 608,6 | 521,1 | 5282 | 4737 | 601,3| 6615 | 10494

R ot o1| o1 o1] o1 02| o01] o1| 02

Q 0g=0.1 | g=0.2 | g=0.3 | g=0.4 | g=05 | g=0.6 | g=0.7 | g=0.8 | g=0.9

Santiago | MAE | 1817 | 1855 | 1255 1145 | 1127 | 1186 | 1315 1526 | 2037

del Estero | 1t 92,7 | 2081 | 251,4 | 229.8 | 302,7 | 327,1 | 2988 | 3410 | 3552

R 02| o02| o4| o6| o7| o7| o7| 04| o05

Q g=0.1 | g=0.2 | q=0.3 | 9=04 | g=0.5 | g=0.6 | 9g=0.7 | g=0.8 | g=0.9

MAE | 2906 | 2430 | 2067 | 1982 | 1923 | 2022 | 2303 | 2659 | 3928

Tartagal = 71359 | 9778 | 11267 | 11410 | 1161,2 | 1107,7 | 10449 | 9950 | 8709

R 02| 00| o1| o1| o00| o1| o3| o04| o7

Q g=0.1 | g=0.2 | g=0.3 | g=0.4 | g=0.5 | g=0.6 | g=0.7 | g=0.8 | g=0.9

 |'mae | 48217 4594 | 3700 | 3293 | 3053 | 307,2| 3469 | 358,6 | 4168

R 4559 | 4244 | -1437 | 2260 | 712,9| 7495 | 8452 | 8148 | 7194

R 05| o7| o7| o6| o8| o8] o7 06| 08

Ejemplos de los pardmetros estimados por una regresion cuantilica, una lineal y sus
correspondientes lineas predictivas para las estaciones de Salta, Tucuman, La Quiaca y Catamarca
se muestran en la Figura 6. Se identificaron situaciones similares entre los cuantiles intermedios
de Tucuman y Catamarca. Las estaciones Salta y La Quiaca no presentan un comportamiento
lineal en ninguno de los Q analizados (Figura 6).
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FIGURA 6
Parametros estimados para los distintos cuantiles, aquellos obtenidos por una regresion lineal y
las lineas predictivas (Q=1 hasta Q=9) resultante del andlisis de los datos de precipitacion (PP)
in situ y obtenidos del Reanalysis para Salta, Tucuman, La Quiaca y Catamarca.
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4. DISCUSION

En este estudio se comprob6 que el modelo del Reanalysis es una fuente de datos indirecta que
luego de la aplicacion de técnicas de downscaling permite caracterizar el clima de una region,
considerando largos periodos de tiempo (superiores a 50 afios) utilizando regresiones lineales.
Este modelo es muy valioso para complementar los estudios climéaticos a escala regional
(FERRELLI et al., 2021) debido a la gran cantidad de informacion disponible, su libre acceso y
la frecuencia de los datos que brinda (VAGGIANO et al., 2019). Ademas, se destaca su utilidad
para completar series de datos y analizar la variabilidad climatica interanual (LIBANDA et al.,
2020).

La utilizacion de los datos del Reanalysis han sido Utiles para la caracterizacion de los climas
templados, frios, calidos y con influencia oceanica del Sur de América, dado que permiten
identificar anomalias térmicas en una escala de analisis climatica (MARTINS et al., 2012;
BUSTOS et al., 2017; DA ROCHA REPINALDO et al., 2017; ARAYA-OSSES CASANUEVA
et al., 2020). Dado que hay evidencia de diferencias estacionales en los ajustes, sobre todo en las
estaciones intermedias de los climas templados (FERRELLI et al., 2016), el modelo requiere de
cierto estudio al aplicarlo para realizar una caracterizacion climatica.

En la region Noroeste de Argentina se establecieron relaciones con buenos ajustes entre ambas
variables, obteniendo como resultado un mejoramiento significativo al analizar las series de
tiempo en una escala climética. Sin embargo, estas requieren de varios estudios estadisticos para
analizar detalladamente el clima de una region (HEO et al., 2019), particularmente para la
caracterizacion de las precipitaciones (JEON et al., 2016). Es por esta razon que en este estudio
se presentaron distintos metodos de downscaling que evidenciaron que el modelo numérico es un
buen estimador de las condiciones climaticas y que favorece el estudio de la distribucidn espacio-
temporal de la temperatura y la precipitacion, pero no permite analizar con significancia
estadistica sus extremos. Por ello es que se considera esencial la aplicacion de varias técnicas
estadisticas para estudiar los climas con modelos numéricos (HWANG y GRAHAM, 2013).

Por todo lo mencionado, se demostré que la variabilidad propia de las precipitaciones es un
elemento que no esta bien representado con los datos del Reanalysis. Sin embargo, su ajuste para
el estudio de la temperatura del aire es altamente significativo (p < 0,05) en la mayor parte del
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Noroeste Argentino. Este método no es recomendable para la caracterizacion termo-
pluviométrica sin ser corregido previamente, debido a los errores producto de la diferencia de la
escala espacial a la que son generadas las series de datos, a la topografia y a los distintos tipos de
climas y ambientes de las areas de estudio (KIM, 2019).

5. CONCLUSIONES

El estudio de las series de tiempo obtenidas del modelo Reanalysis NCEP/NCAR y las
observadas in situ presentd algunas diferencias en la region del Noroeste Argentino. La
temperatura del aire registrd los mejores ajustes entre las series del Reanalysis y las observadas,
mientras que la precipitacion presentd ajustes menores. EI modelo es preciso para analizar las
variables a escala climética, pero no asi para estudiar los extremos termo-pluviométricos. Estos
responden a la gran variacion de ambientes y tipos de climas propios del NOA.

En este estudio se muestra la importancia de utilizar métodos indirectos para la caracterizacion
climatica como asi también se presentan resultados que permiten afirmar que las técnicas de
downscaling requieren de multiples analisis estadisticos para su aplicacion. Los resultados
obtenidos conforman una base de datos esencial para el estudio de la variabilidad climatica del
NOA, dada su escasa red de estaciones meteoroldgicas con extensos periodos de datos y su
desigual equidistancia, como asi también son fundamentales para orientar politicas destinadas al
manejo sustentable del espacio geogréafico.
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