Secuencias extremas de precipitacion en eventos ENSO frente
al cambio climatico
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RESUMEN: El trabajo evalua la representacion de dos indices extremos climaticos: numero
maximo de dias consecutivos secos (CDD) y himedos (CWD) y su relacién con diferentes tipos
de El Nifio - Oscilacion del Sur (ENSO), utilizando once Modelos Climaticos Globales
seleccionados del CMIP5, para el trimestre octubre-diciembre para los periodos 1979-2005 y
2070-2100, en Sudamérica. Se concluye que en el futuro CDD (CWD) aumenta (disminuye) en el
Noreste (Noroeste) del continente. Por otra parte la sefial del ENSO en general al Noreste de
Argentina, Uruguay y Sur de Brasil pierden significancia o cambian de signo en las proyecciones
futuras.

PALABRAS CLAVE: extremos climaticos de lluvia, El Nifio - Oscilacion del Sur, proyecciones.

INTRODUCCION

Los eventos climaticos extremos se han convertido en foco de estudio y preocupacién en los
ultimos afios, debido a los cambios observados y proyectados que impactan en el ambiente asi
como también en la sociedad y en sus actividades econdmicas, productivas y recreativas. En este
trabajo se estudian los indices que representan el valor maximo de dias consecutivos secos y
himedos (CDD y CWD, respectivamente, por sus siglas en inglés), utilizados para caracterizar
estas condiciones extremas, con el fin de evaluar sus cambios futuros e impactos.

Estos indices extremos han sido evaluados a escala global por los Modelos Climaticos Globales
(MCGs) que participan de la fase 5 del Proyecto de Inter-comparacion de Modelos Acoplados
CMIPS5 (Taylor et al., 2012), pero aun hay pocos trabajos que analicen su desempefio a escala
regional en un analisis comparativo con las observaciones. A su vez, los MCGs nos permiten
estudiar la teleconexion entre los eventos El Nifio — Oscilacion del Sur (ENSO, por sus siglas en
inglés) con los extremos climaticos mencionados anteriormente.

Este analisis permite detectar regiones concretas de mayor y menor sefial frente a los extremos
climaticos y los cambios proyectados bajo el escenario RCP8.5 (Riahi et al., 2011). Las
trayectoras de concetracion representativas (RCP, por sus siglas en inglés), son utilizadas para
hacer proyecciones a corto y largo plazo, también describen cuatro trayectorias distintas en el
siglo XXI de las emisiones y las concentraciones atmosféricas de gases de efecto invernadero, las
emisiones de contaminantes atmosféricos y el uso del suelo. Siendo el RCP8.5 un escenario con
un nivel muy alto de emisiones de gases de efecto invernadero.

A partir de lo expuesto, este trabajo tiene como objetivo analizar, en el trimestre octubre-
diciembre, los indices climaticos extremos CDD y CWD vy su relaciéon con diferentes tipos de
eventos ENSO, en el presente y los cambio futuros proyectados en Sudamerica.
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2 METODOLOGIA

Los datos observacionales consistieron en datos diarios de precipitacién del CPC Global Unified
Precipitation data del National Center for Environmental Prediction (NCEP), y datos mensuales
de Temperatura Superficial del Mar (SST, por sus siglas en inglés) NOAA Extended
Reconstructed SST (ERSST), Version 5, (Chen et al., 2008). Por otro lado, se utilizaron las
salidas diarias de precipitacion y mensuales de SST de once MCGs, a partir del experimento
historical y de las proyecciones futuras a partir del forzante RCP8.5. Los modelos son:
ACCESS1-3, CCSM4, CNRM-CM5, CSIRO-Mk3-6-0, EC-EARTH, HadGEM2-ES, INMCM4,
I[PSL-CM5A-MR, MIROC5, MPI-ESM-MR y MRI-CGCM3. Para llevar a cabo este trabajo se
consider6 el trimestre octubre-diciembre para los periodos 1979-2005 y 2070-2100, en
Sudamérica. Para la seleccién del periodo de estudio, se tuvo en cuenta que en dicha region la
sefial mas fuerte del ENSO en la precipitacion extrema se observa de octubre a diciembre durante
los eventos La Nifa (Penalba et al., 2005). Ademas, el trimestre mencionado se caracteriza por ser
época de siembra de soja de primera y de segunda; y la segunda fecha de siembra temprana y
primera, fecha de siembra tardia de maiz en la region de la Pampa Humeda en Argentina
(Occhiuzzi et al., 2018).

Para una mejor comparacién de los resultados, las salidas de precipitacién fueron interpoladas a
una reticula comun de 2,5° x 2,5°, para luego calcular los indices CDD y CWD.

Se analizaron dos tipos de eventos ENSO que se detallan a continuacién. El Indice Nifio
Modoki (EMI, por sus siglas en inglés) basado en Ashok et al. (2007) que se calcula como
EMI = |SSTA|a — 0,5%|SSTA|s — 0,5%|SSTA|c , donde SSTA es la anomalia de la temperatura
superficial del mar promediada en las regiones A (163°E-140°W, 10°S-10°N), B (110°W-70°W,
15°S-5°N) y C (125°E-145°E, 10°S-20°N). El Nifio (La Nifia) Modoki se identifica si el indice
EMI es mayor (menor) a 0.7om (-0.70M), donde owm es la desviacion estandar de EMI. Por otro
lado se calcul6 el Indice Nifio Oceanico (ONI, por sus siglas en inglés) que considera la media de
3 meses consecutivos de anomalias de SST en la region Nifio 3.4 (5°N-5°S, 120°-170°W). Se
define la fase calida (fria) cuando el indice presenta valores mayores (menores) o iguales a 0.5°C
(-0.5°C).

Finalmente, se calcularon las correlaciones entre los indices extremos climaticos (CDD,CWD) y
los indices asociados al ENSO (EMI,ONI). Con el fin de evitar resultados espurios en este analisis
se filtr6 la tendencia de las cuatro series.

3 RESULTADOS

Inicialmente, se calcularon distintos estadisticos de los cuatro indices con el fin de evaluar la
habilidad de los modelos en representarlos. A modo de ejemplo se muestran los campos medios
observacionales, de los modelos CNRM-CM5 y HadGEM2-ES, y del ensamble de los once
modelos.

En la Figura 1 (panel superior) se muestran los campos medios de CDD, observandose rachas
secas mayores a los 50 dias cerca del desierto de Atacama y el Noreste de Brasil. Mientras que los
valores mas bajos (menores a 10 dias) se encuentran en la region del Amazonas. Este patron
espacial puede observarse en el modelo HadGEMZ2-ES y en el ensamble.

Con respecto al campo medio de CWD (Figura 1 panel inferior) se puede ver que los valores
mas altos se encuentran en el Sudeste de Brasil con valores superiores a los 20 dias consecutivos
de lluvias. Sin embargo, para los modelos y el ensamble, los maximos valores (superiores a los 60
dias consecutivos) se encuentran en el Noroeste del continente.



Posteriormente, a partir de las correlaciones se evalda la sefial de los distintos ENSOs en los
indices climaticos extremos. El campo observacional de las correlaciones entre el indice CDD y el
indice EMI (Figura 2, panel superior) presenta una sefial negativa y significativa en Uruguay y al
Sudeste de Brasil. Este patron se expande espacialmente al Norte y al Sur en los dos modelos
presentados. Esta sefial es mayor al analizar la relacion entre CDD y ONI (Figura 2, panel
inferior). Es interesante observar que la sefial positiva y significativa con el ONI se encuentra en el
noreste de Brasil.

CDD OBSERVADO CDD CNRM-CM5 CDD HadGEM2-ES CDD ENSAMBLE

0

Figura 1. Campos medios del indice CDD (panel superior) y CWD (panerl inferior) para el periodo 1979-2005 de
las observaciones, modelos CNRM-CM5, HadGEM2-ES y el ensamble de los once MCGs.

La sefial de los distintos tipos de ENSO se encuentra menos marcada en el indice CWD y EMI
(Figura 3, panel superior) en comparacién con CWD y ONI (Figura 3, panel inferior). Para los
dos modelos presentados, el signo de correlacion entre CWD y EMI es ]positivo (negativo) y
significativos en el Ccentro-Norte (Noreste) del continente; mientras que el modelo HadGEM?2-
ES presenta en Uruguay correlaciones negativas y significativas. Con respecto a las correlaciones
entre CWD y ONI, en particular, para el modelo HadGEM2-ES el signo de la correlacion es
opuesto a la sefial que presenta la correlacion entre CWD y EMI en Uruguay.

Seguidamente, se analizaron los cambios proyectados a partir de las diferencias entre el periodo
futuro y el periodo correspondiente al experimento historical. En la Figura 4 se presentan las
diferencias de los campos medios. De acuerdo al modelo HadGEM2-ES al Noreste del continente
en el futuro aumenta CDD mientras que en el Noroeste disminuyen los CWD. Este patrén de
disminucién de CWD se puede apreciar también en el modelo CNRM-CM5.

Al evaluar la sefial entre los distintos tipos de ENSO y los indices climaticos en el futuro
(Figura 5) se observa que en Uruguay y al Noreste de Buenos Aires las correlaciones entre CDD-
ONI son negativas significativamente con mayor extension espacial para el modelo CNRM-CM5
en comparacion con el periodo ‘historical’. Mientras que para el modelo HadGEM2-ES las
correlaciones negativas antes existentes al Noreste del continente dejan de ser significativas o
incluso cambian de signo.
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Figura 2. Campos de correlacién entre los indices CDD y EMI (panel superior) y CDD y ONI (panel inferior)

observado (izquierda), modelo CNRM-CMS5 (centro) y modelo HadGEM2-ES (derecha). Los puntos negros
representan las regiones donde la correlacién es significativa con un 95% de confianza (|r|>=0.38).
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Figura 3. Campos de correlacion entre los indices CWD y EMI (panel superior) y CWD y ONI (panel inferior)
observado (izquierda), modelo CNRM-CM5 (centro) y modelo HadGEM2-ES (derecha). Los puntos negros
representan las regiones donde la correlacién es significativa con un 95% de confianza (|r|>=0.38).
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Figura 4. Representacion de la diferencia de los campos medios futuros e ‘historical’ para el indice CDD (panel
izquierdo) y CWD (panel derecho). Modelos CNRM-CMS5 (izquierda) y HadGEM2-ES (derecha).
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Figura 5. Campos de correlacién entre CDD-EMI CDD-ONI en el panel izquierdo (derecho) de los modelos
CNRM-CMS5 (izquierda) y HadGEM2-ES (derecha), bajo el forzante RCP8.5. Los puntos negros representan las
regiones donde la correlacién es significativa con un 95% de confianza (|r|>=0.35).

Por ultimo se presentan los campos de correlaciones entre CWD-ONI y CWD-EMI para las
proyecciones (Figura 6). Con respecto a las correlaciones entre CWD-EMI en general la sefial
disminuye perdiendo en muchas regiones la significancia. En cambio entre CWD-ONI se aprecia
al Noreste del continente un aumento de la correlacion positiva, incrementando las regiones

significativas.

Corr cwd-EMI CNRM-CM5 RCP8.5

O]

w
#’W\‘
s N
uj

T
4
]

b B L

Corr CWD-EMI HadGEM2-ES RCP8.5

Corr CWD-ONI CNRM-CM5 RCP8.5
X

Corr CWD-ONI HadGEM2-ES RCP8.5

S
cee

d
‘ o ~

2

.
‘
-

<

05

-0.5

Figura 6. Campos de correlacién entre CWD-EMI (CWD-ONI) en el panel derecho (izquierdo) de los modelos
CNRM-CMS5 (izquierda) y HadGEM2-ES (derecha), bajo el forzante RCP8.5. Los puntos negros representan las
regiones donde la correlacion es significativa con un 95% de confianza (Jr|>=0.35).



4 CONCLUSIONES

En este trabajo se utilizaron los MCGs para estudiar los cambios en la sefial de distintos tipos de
ENSO sobre los indices extremos de precipitacion. A partir de los campos medios, se observo que
bajo el escenario futuro RCP8.5 la cantidad de dias consecutivos secos presenta un aumento de
20 dias en la region Noreste del continente, mientras que en el Noroeste la cantidad de dias
consecutivos humedos disminuye entre 15 y 20 dias. Al Noreste de Argentina y Uruguay, los
indices CDD y CWD no presentan grandes cambios.

Es interesante observar que la sefial del ENSO en determinadas regiones pierde significancia o
cambia de signo en el futuro. Cabe destacar que las correlaciones futuras son dependientes del
modelo que se analizan.

Estos cambios en la sefial del ENSO sobre los indices extremos de precipitacion representan un
desafio de desarrollo de metodologias que involucra la interaccién entre el conocimiento cientifico
que se genera en las universidades y los generadores de servicios climaticos (Servicio
Meteorol6gico Nacional), transferencia que se esta llevando a cabo en la actualidad a partir de
reuniones.
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