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Resumen

El objetivo del trabajo es comparar y validar bases de datos meteoroldgicos modeladas con datos
in situ para caracterizar climaticamente el norte patagonico argentino. La clasificacion climatica fue
realizada en base a las ecorregiones propuestas por Morello et al. (2012). Se analizaron estadisticamente
las bases de datos in situ del Sistema Meteorologico Nacional (SMN) e Instituto Nacional de Tecnologia
Agropecuaria (INTA) para el periodo 1982-2017. La informacion modelada fue obtenida de las bases de
datos POWER NASA, NCEP/NCAR y 3CN. Los datos de reandlisis fueron validados para el aino 2017. La
prueba de Levene (homogeneidad) evaluo la representatividad de los valores promedio. La base POWER
NASA presento la mayor correlacion con los datos in situ y fue validada exitosamente. POWER NASA
mostro buen ajuste estadistico para la temperatura del aire (Pearson ~ 0,99) en zonas continentales
no montanosas. La restriccion se extiende a sectores costeros para la humedad relativa. La prueba de
Levene debe ser implementada al trabajar con series de precipitacion. El empleo de la variable esta
limitado a sectores continentales no montanosos. La velocidad del viento fue el parametro que mostro
una correlacion baja. No se recomienda su utilizacion.

Palabras clave: validacion; datos in situ; POWER NASA; Levene; Patagonia norte.

Abstract

The aim of this work is to compare and validate modeled meteorological databases with in situ data to
characterize the Argentine northern Patagonian climate. The climatic classification has been made based
on the ecoregions proposed by Morello et al. (2012). The in situ databases of the National Meteorological
System (SMN) and the National Institute of Agricultural Technology (INTA) were statistically analyzed for
the period 1982-2017. The modeled information was obtained from the POWER NASA, NCEP/NCAR and
3CN databases. The reanalysis data was validated for the year 2017. The Levene test (homogeneity) evaluated
the representativeness of the statistical average values. The POWER NASA database presented the highest
correlation with the in situ data and the meteorological repository was successfully validated. POWER
NASA showed a good statistical fit for air temperature (Pearson ~ 0.99) in non-mountainous continental
areas. The restriction extends to costal sectors for relative humidity. Levene's test must be implemented
in precipitation time series analysis. The use of the variable is limited to non-mountainous continental
sectors. Wind speed was the parameter that showed a low correlation. Its use is not recommended.

Keywords: validation; in situ data; POWER NASA; Levene; northern Patagonia.
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1. Introduccion

La limitada cantidad de estaciones meteorologicas que poseen registros continuos es un problema al
realizar investigaciones climatologicas en Sudamérica (Shwerdtfeger, 1976; Garreaud et al., 2009; Bianchi,
2016). La restriccion es mayor en zonas con baja densidad poblacional y escasa infraestructura. La baja
resolucion espacial de los datos debido a grandes distancias entre estaciones de medicion dificulta la reali-
zacion de estudios sobre variabilidad climatica local. En la Patagonia y en el resto del territorio argentino,
la escasa disponibilidad de series con datos meteorologicos continuos dificulta la realizacion de este tipo de
trabajos (Villarba et al., 2013; Viale y Garreaud, 2015).

En el norte patagonico, las principales influencias sobre el clima son la Cordillera de Los Andes, una
meseta continental y luego la costa (Frumento, 2017). Los gradientes de humedad y precipitacion se
desarrollan a partir de la influencia de estas tres regiones geograficas. Por lo tanto, la distribucion de la
temperatura, humedad y precipitacion, a lo largo del territorio es heterogénea (Coronato et al., 2017).
De las cuatro ecorregiones patagonicas delimitadas por Morello et al. (2012), tres poseen zonas aridas
y semidridas. El problema de la degradacion de los suelos por cambios en el clima y sobrexplotacion de
recursos no es ajeno a estas tres zonas (Mazzoni & Vazquez, 2010).

El manejo de grandes extensiones de territorio con caracteristicas aridas y semidridas presenta grandes
retos: escasez de recursos hidricos acentuada por efectos del cambio climatico, la necesidad de conservar es-
pecies autoctonas, la degradacion de la tierra con pérdida del potencial bioldgico, productivo y econémico
de los suelos, el crecimiento poblacional, la sobreexplotacion de recursos naturales y politicas inadecuadas
de desarrollo (Collado, 2012). Las actividades econdmicas y sociales en estas zonas requieren equilibrio
y una racionalidad distinta (Sanchez-Cano, 2019). Para ello, es necesario el trazado de planes de manejo
ambiental en base a las caracteristicas climaticas puntuales.

Los estudios climaticos se deben basar en repositorios de datos meteorologicos de alta resolucion es-
pacial con series de tiempo mayores a 30 afos (Strahler & Strahler, 1989; Ferrelli et al., 2016; Bustos et
al., 2017). Ante la falta de datos meteorologicos, una alternativa ha sido la implementacion de series de
datos de reanalisis. Este tipo de repositorios se obtienen a partir de la combinacion de datos de medicion,
observacion, simulacion y aplicacion de técnicas de asimilacion de datos (Meteoblue, 2022). La existencia
de estos datos ha contribuido a mejorar el pronostico meteorologico y confeccionar estudios de mayor rigor
cientifico (Kalnay, 2001; Gavilan et al., 2019).

El repositorio de datos meteorologicos de reandlisis POWER NASA esta habilitado para su uso en un
entorno SIG (Sistema de Informacion Geografica) con observaciones meteorologicas diarias desde 1982
hasta 2021 (Stackhouse et al., 2015; POWER NASA, 2020). Los datos de POWER NASA fueron ttiles en el
calculo de la evapotranspiracion en Lagunera, México (Jiménez-Jiménez et al., 2021). Rodriguez & Braga
(2021) demostraron, también, que los datos de temperaturas maximas y minimas y radiacion solar de NASA
POWER, poseen una alta correlacion con mediciones meteorologicas in situ en el sur de Portugal. Los
hallazgos de Al-Kilani et al. (2021) mostraron la factibilidad de empleo del repositorio para detectar condi-
ciones meteorologicas htimedas y secas. Los autores validaron los resultados con el Indice de Precipitacion
Estandarizado (SPI, por sus siglas en inglés).

Sin embargo, diversas investigaciones han reportado limitaciones en cuanto a la aplicabilidad de
POWER NASA como repositorio alternativo de datos. En China, Bai et al. (2010) hallaron una buena
correlacion entre los datos modelados y los provenientes de estaciones terrestres. Sin embargo, mostraron
que los promedios mensuales de la variable temperatura fueron subestimados. White et al. (2008, 2011)
detectaron limitaciones en cuanto a la fiabilidad de los datos de precipitacion y temperatura de POWER
NASA en sectores aledafios a sistemas montanosos.

En Argentina, la estimacion de parametros meteorologicos a partir de datos modelados ha sido exitosa
en muchas regiones (Ferrelli et al., 2016; Bustos et al., 2017). La Base de Datos Climaticos de 3CN (CIMA/
CONICET-UBA) incluye datos observados y simulados con los cuales se elabor6 una caracterizacion cli-
matica de la Patagonia y otras zonas (3CN, 2020). Esta informacion solo brinda datos de temperatura y
precipitacion para la region patagonica hasta 1990. Ferrelli et al. (2016) hallaron que, para periodos supe-
riores a 30 afos, los datos de NCEP/NCAR presentaron una alta correlacion con las mediciones del Sistema
Meteorologico Nacional (SMN).

Dada la importancia de establecer un antecedente sobre cual es la base de datos mas adecuada para la
realizacion de estudios climaticos en la Patagonia norte, se realiza la comparacion estadistica entre las bases
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de datos in situ del Sistema Meteorologico Nacional (SMN, 2020) e Instituto Nacional de Tecnologia Agro-
pecuaria (INTA, 2020) y las de reanalisis NCEP-NCAR (Kalnay, 1996), 3CN (3CN, 2020) y NASA POWER
(POWER NASA, 2020). El objetivo del trabajo es validar estadisticamente el repositorio que presente el
mejor ajuste para su posterior utilizacion en el norte patagonico, con énfasis en las ecorregiones afectadas
por la aridez. Los resultados esperados incluyen la obtencion de datos meteorologicos con una mayor re-
solucion espacial y temporal para que puedan ser utilizados por los tomadores de decision o los diferentes
actores sociales en sus comunidades.

2. Metodologia
2.1. Area de estudio

El drea de estudio se localiza en el sector norte de la Patagonia argentina. Su drea es ~784.412 km?. Se
extiende desde el sudeste de la provincia de Mendoza, al oeste y sur de la provincia de La Pampa hasta el
sur de la provincia de Buenos Aires, Argentina. Al sur limita con el paralelo 44° Lat. Sy, al oeste, con la
Cordillera de Los Andes (Morello et al., 2012; Mazzoni & Vazquez, 2010) (Figura 1A y B). La Patagonia
argentina presenta diferentes caracteristicas topograficas, hidrologicas y climaticas. Morello et al. (2012),
clasifican al sector de la Patagonia en 4 ecorregiones: bosques patagonicos, llanuras y mesetas, espinal y
estepa patagonica. El1 81,6 % de estas tres ultimas presentan caracteristicas aridas y semidridas (Morello
etal., 2012).

Figura 1. Area de estudio: A. Topografia, B. Localizacién relativa
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2.1.1. Ecorregion de Monte de Llanuras y Mesetas

Es una de las regiones mas aridas de Argentina. Abarca el E de la provincia de Mendoza, el O y S
de La Pampa, el E y N de la provincia de Rio Negro y el NE de Chubut (Figura 1B). Su relieve es llano
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y de extensas mesetas escalonadas (Figura 1A). La red de drenaje es variable. En el N, los rios San
Juan, Tunuydn y Diamante, se desarrollan en direccion O-E mientras que el rio Atuel fluye de NO a SE.
Hacia el S, se encuentran los rios Neuquén, Limay, Negro, Colorado y Chubut, en direcciéon O-E. El
clima es templado-darido (Morello et al., 2012). Al N, las precipitaciones son escasas (entre 100-200 mm),
aumentando hacia el S. Las temperaturas medias anuales en la zona de estudio oscilan entre 10-14 °C
(Coronato et al., 2017). Las estaciones meteoroldgicas de Neuquén (38°57’S y 68°8°'0) y Trelew (43°13’S
y 65°17°0) se localizan en esta ecorregion. La estacion correspondiente a Neuquén se encuentra a 271
msnm de altitud. Trelew se ubican en la zona litoral a 43 msnm (SMN, 2020).

2.1.2. Ecorregion Espinal

El sector estudiado de la ecorregion ocupa el extremo sur de la provincia de Buenos Aires y noreste
de la provincia de Rio Negro (Figura 1B). El relieve es predominante llano con ondulaciones suaves y
serranias bajas (Figura 1A). El clima es templado y seco. La temperatura media anual es 15 °C. La preci-
pitacion media anual varia entre 100 y 300 mm. La temporada de lluvias se extiende de octubre a marzo
(Morello et al., 2012). En la ecorregion se localizan las estaciones de medicion de Santa Rosa (36°36’S y
64°17°0) y Viedma (40°52’S y 63°0’0O). La primera de ellas se ubica a 191 msnm en un sector llano, mien-
tras Viedma se encuentra a 35 km de la costa con una altitud de 7 msnm (SMN, 2020).

2.1.3. Ecorregion Bosques Patagonicos

Comprende una estrecha franja sobre la Cordillera de Los Andes, entre los 36° a 55° S (Figura 1B).
La zona presenta un relieve escarpado con circos, artesas, agujas, altiplanicies, valles glaciales y terrazas
(Figura 1A). Al Norte de los 46°50° S, la cordillera supera los 2.000 msnm. El clima es templado (Coro-
nato et al., 2017). El régimen climadtico se asocia a la topografia. Las precipitaciones oscilan entre 400 y
300 mm anuales. La temperatura media anual es 8 °C. Los vientos provenientes del O se destacan por su
intensidad (Morello et al., 2012). En la zona aledana a la Cordillera de Los Andes, se encuentra la estacion
de medicion Bariloche (41°9'Sy 71°10°0) a 831 msnm de altitud (SMN, 2020).

2.1.4. Estepa Patagonica

Esta ecorregion se extiende entre los 68 a 70° O en la provincia de Mendoza, 70 y 71° O en Neuquén,
gran parte de Rio Negro y Chubut, en el drea de estudio (Figura 1B). La aridez del sector es consecuencia
de la presencia de la Cordillera de Los Andes. El relieve es de mesetas escalonadas hacia el Este, montanas
y colinas erosionadas, dunas, acantilados costeros, playas costeras y valles de rios (ej.: Chubut, Deseado,
Chico, Santa Cruz y Coyle) (Figura 1A). En el Oeste, las mesetas superan los 1.000 msnm, descendiendo
hacia el E. En las mesetas prevalecen las cuencas endorreicas o arreicas. El clima tiene caracteristicas de
semidesierto: frio, ventoso y seco (Coronato et al., 2017). La precipitacion media anual es inferior a los
250 mm en casi toda la region, a excepcion del sector andino (600 mm). Al N, las temperaturas medias
anuales varian entre 8 °C-14 °C (Morello et al., 2012). Las estaciones de medicion Maquinchao (41°15’S
y 68°42°0) y Esquel (42°54’S y 71°9’S) se localizan en el sector. Sus altitudes son 888 y 797 msnm respec-
tivamente (SMN, 2020). Maquinchao se situa en la meseta continental y Esquel aledana a la Cordillera
de Los Andes.

2.2. Método

Para la seleccion de la base de datos modelados a utilizar, se evaluaron tres: NCEP/NCAR (Kalnay
et al., 1996), 3CN (3CN, 2020) y POWER NASA (POWER Project, 2020) (Tabla 1). NCEP/NCAR es
una base de datos meteorologicos mensuales modelados desde 1948, con la que se han validado datos a
nivel mundial (Kalnay et al., 1996; Ferrelli et al., 2016; Bustos et al., 2017). La base 3CN se uso en la 3ra.
Comunicacion Nacional de la Republica Argentina para elaborar un informe donde se realiza una carac-
terizacion climdtica de la Patagonia argentina. POWER NASA es un repositorio de datos con resolucion
espacial y temporal mas alta que las bases de datos anteriormente descritas.

Las principales instituciones con redes de medicion de variables climaticas en Argentina son el INTA
y el Servicio Meteorologico Nacional (SMN) (Moreiras, 2018). El repositorio de SMN es utilizado en
Argentina para controlar en tiempo real decenas de zonas del pais y aportar informacion a muchos paises

70 Investigaciones Geograficas, n° 78, pp. 67-87..



Implementacion de datos meteorologicos modelados en el norte patagénico argentino (1982-2017)

de América del sur (Gutiérrez, 2017). Los datos del INTA son usados en la confeccion del pronostico
agroclimatico mensual y estacional (INTA, 2020). La calibracion de las estaciones de medicion se realiza
acorde a las normativas de la Organizacion Meteorologica Mundial (OMM) (OMM, 2014).

Los datos medidos (in situ) empleados en el presente trabajo fueron provistos por la red de observa-
cion meteorologica del SMN e INTA (SMN, 2020; INTA, 2020). Se utilizaron 7 estaciones meteorologicas,
distribuidas en las 4 ecorregiones estudiadas de la Patagonia argentina (Tabla 1 y Figura 2). La seleccion
de las estaciones respondio a la continuidad de las series de tiempo. La escala temporal de los datos ana-

lizados fue mensual.

Tabla 1. Listado y caracteristicas de las bases de datos analizadas

Bases de datos Origen . . Resolucion Resolucion
. Variables que incluye .
analizadas de datos temporal espacial
. 1948-2020
NCEP/NCAR Modelados Temperatura, humgda@i velocidad (6 horas, diario  1,875°x 1,875°
del viento y precipitacion
y mensual)
3CN Modelados ~ Temperatura y precipitacion 1961-1990 1°x1°
POWER NASA Modelados ~ cTperatura, humedad, velocidad ) g7 55, 0,5°x 0,5°
del viento y precipitacion
Sistema 7 estaciones
Meteorologico Observados Temperatura, humgdaqi velocidad 1970-2015 d.e m{echgon
Nacional (SMN) del viento y precipitacion distribuidas en
~1.260.786 km?
Instituto Nacional [ estaciones
de Tecnologia Observados Temperatura, humedad, velocidad 5015.2018 de medicion

Agropecuaria (INTA)

del viento y precipitacion

distribuidas en
~1.260.786 km?

Fuente: POWER NASA (2020); SMN (2020); INTA (2020); 3CN (2020); Kalnay et al. (1996)

Figura 2. Protocolo para el analisis y validacion de los datos meteorologicos

3CN:

http://3cn.cima.fc.en.
uba.ar/index1.php

L

WOQQ"GQQZ

NCEP/NCAR

http://www.esrl.noaa.
gov/psd/cgibin/data/ti
meseries/timeseries].

pl

POWER NASA

http://power.larc.nasa.

gov

Validacion cuantitativa.
Datos del INTA (datos in situ)

Afo: 2017.

Investigaciones Geograficas, n° 78, pp. 67-87..

SMN (datos in situ)
Afios: 1982-2015

Se realiza wuna
comparacion
estadistica  para
hallar la base de
datos modelados
con mejor ajuste.

La base de
datos POWER
NASA obtuvo
el mejor ajuste

Ecorregionalizacion de
(Morelloet al., 2012)

Resultados

Elaboracion propia

Mapeo de temperatura,
humedad y precipitacion

71



Garcia Bu Bucogen, G. et al.

La seleccion de la base de datos modelados se obtuvo mediante analisis estadistico. Se calcularon los
indices de correlacion de Pearson y Spearman al 95 % de confianza acorde con las siguientes escalas de
interpretacion propuestas por Martinez-Ortega et al. (2009) (Tabla 2). La calibracion de las estaciones de
medicion se realiza acorde a las normativas de la OMM (2014).

Tabla 2. Escalas de interpretacion de indices

Escala para coeficiente de correlacion (R?) Rango Relacion

(Coeficientes de Pearson y Spearman)
1) Perfecta R = 1,00 1) 0,76-1,00: Entre fuerte y perfecta
2) Excelente R=0,9 <=R < 1,00 2) 0,51-0,75: Entre moderada y fuerte
3)BuenaR=0,8<=R<0,9 3) 0,26-0,50: Débil
4) RegularR=0,5<=R<0,8 4) 0-0,25: Escasa o nula

5)MalaR<0,5

Fuente: Martinez Ortega et al. (2009)

Tras seleccionar la base de datos modelados con mayor ajuste, se realizo la validacion cuantitativa de
los datos modelados. Para ello, fueron seleccionados los datos in situ correspondientes al afio 2017 y se
compararon con los de POWER NASA estacion por estacion. Es necesario resaltar que el set de datos in
situ no formo parte del analisis estadistico realizado para la seleccion de la base de datos modelada (Figu-
ra 2). La comparacion fue realizada de forma mensual.

La prueba de Levene (supuesto de homogeneidad) fue aplicada al 95 % de confianza (a=0,05) para
conocer si los valores promedios calculados son representativos de toda la serie de tiempo (Levene, 1960).
El test pone a prueba la hipodtesis nula de que las varianzas poblacionales son iguales. Si el F-valor re-
sultante de la prueba de Levene es inferior al nivel de significacion (0,05), la hipodtesis nula de igualdad
de varianzas se rechaza y se concluye que hay una diferencia entre las variaciones en la poblacién. De lo
contrario, se acepta la hipotesis nula y es posible afirmar que las varianzas de las diferentes muestras son
iguales.

En el presente trabajo, las series de tiempo fueron divididas en 4 muestras: 1982-1989, 1990-1999,
2000-2009 y 2010-2015. Tras cumplirse el supuesto de homogeneidad, fue descrita la distribucion es-
pacial de los parametros sobre la base de los datos validados. El mapeo fue realizado en el Sistema de
Informacion Geografica QGIS (QGIS Project, 2022), el cual es un software libre y de codigo abierto. La
interpolacion IDW fue el método empleado debido a que la calidad de los resultados es 6ptima producto
de la equidistancia entre los puntos de medicion de POWER NASA. Finalmente, los valores promedio y
los acumulados de precipitacion provistos por POWER NASA fueron comparados con la caracterizacion
climatica realizada por Bianchi y Cravero (2010), Morello et al. (2012) y Coronato et al. (2017) de la
zona de estudio.

3. Resultados

3.1. Anadlisis estadistico de datos modelados vs datos in situ, para el drea de estudio
(periodo enero 1982-diciembre 2015)

Los resultados de los andlisis de correlacion realizados entre las 3 bases de datos modeladas e in situ
muestran que, la base de datos POWER NASA presento las correlaciones mas altas, para las 4 variables
meteorologicas (Tablas 3, 4 y 5). La temperatura superficial de POWER NASA obtuvo un buen ajuste,
segun la clasificacion de Martinez-Ortega et al. (2009) (Tabla 3), excepto en Santa Rosa (0,51). La hu-
medad relativa obtuvo una correlacion fuerte (0,89-0,92). Similar a la anterior variable, la precipitacion
presento una relacion entre moderada y fuerte (0,71-0,98) en todas las estaciones excepto en Santa Rosa.
El analisis estadistico para el viento fue débil y moderado para todos los puntos de medicion, a excepcion
de Neuquén (0,85).
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Tabla 3. Calculo de indices de correlacion de Pearson y Spearman por variable para los datos de POWER NASA
vs datos in situ del SMN

Puntos de
Ecorregion Provincia medicion Temperatura Humedad Relativa Velocidad del viento Precipitacion
Pearson Spearman Pearson Spearman Pearson Spearman Pearson Spearman
La Pampa Santa Rosa 0,83 0,83 0,51 0,51 0,39 0,41 0,28 0,35
Buenos Aires Bahia Blanca 1,00 0,99 0,89 0,90 0,52 0,50 0,96 0,96
Espinal Rio Negro Viedma 0,99 0,99 0,92 0,93 0,31 0,27 0,98 0,96
Monte de Neuquén Neuquén 1,00 0,99 0,92 0,92 0,86 0,85 0,89 0,95
llanuras y
mesetas Chubut Trelew 1,00 0,99 0,92 0,92 0,36 0,32 0,98 0,96
Estepa Rio Negro Magquinchao 0,99 0,99 0,84 0,84 0,70 0,67 0,71 0,80
Patagonica Chubut Esquel 0,99 0,99 0,87 0,88 0,71 0,70 0,86 0,85
Bosques
Patagonicos Rio Negro Bariloche 0,99 0,99 0,90 0,91 0,70 0,68 0,98 0,98

Elaboracion propia

La base de datos NCEPANCAR mostré una buena correlacion solo para la temperatura superficial y
humedad relativa (Tabla 4). No se obtuvieron buenos ajustes para el resto de las variables. Ademas, no
fue posible realizar el analisis estadistico para las estaciones de Esquel y Bariloche debido a que la base no
posee mediciones en sectores montanosos.

Tabla 4. Calculo de indices de correlacion de Pearson y Spearman por variable para los datos de NCEP/NCAR
vs datos in situ del SMN

Puntos de
Ecorregion Provincia  medicién Temperatura Humedad Relativa Velocidad del viento Precipitacion
Pearson Spearman Pearson Spearman Pearson Spearman Pearson Spearman
La Pampa _Santa Rosa 0,99 0,99 0,71 0,71 0,27 0,27 0,62 0,69
Buenos Bahia
Aires Blanca 0,99 0,99 0,79 0,80 0,06 0,05 0,53 0,59
Espinal Rio Negro Viedma 0,99 0,99 0,91 0,91 -0,23 -0,23 0,54 0,53
Monte de _ Neuquén Neuquén 0,95 0,94 0,68 0,69 -0,15 -0,14 -0,07 -0,06
Llanuras y
Mesetas Chubut Trelew 0,99 0,99 0,90 0,90 -0,16 -0,17 0,63 0,61
Estepa
Patagénica Rio Negro Magquinchao 0,98 0,98 0,86 0,87 0,52 0,50 0,66 0,64

Elaboracion propia

La base de datos 3CN solo ofrece las variables de temperatura y precipitacion hasta 1990 (Tabla 1).
Se obtuvo un buen ajuste para la temperatura con la base 3CN (Tabla 5). Sin embargo, las correlaciones
mads bajas respecto a los datos in situ y bases de datos de reanalisis, son relativos a ella. Por lo tanto, no
se recomienda su uso.

Tabla 5. Calculo del coeficiente de correlacion de Pearson y Spearman por variable para los datos de 3CN
vs datos in situ del SMN

Puntos de
Ecorregion _ Provincia medicion Temperatura Precipitacion
Pearson Spearman Pearson Spearman
La Pampa _ Santa Rosa 0,94 0,93 -0,36 -0,47
Buenos Aires Bahia Blanca 0,99 0,95 0,16 0,26
Espinal Rio Negro Viedma 0,94 0,94 -0,04 -0,02
Monte de Neuquén Neuquén 0,96 0,95 -0,03 0,04
Llanuras y
Mesetas Chubut Trelew 0,99 0,94 0,01 0,06
Estepa Rio Negro Maquinchao 0,94 0,94 0,04 0,08
Patagonica Chubut Esquel 0,99 0,92 0,40 0,43
Bosque
Patagonicos  Rio Negro Bariloche 0,93 0,93 0,58 0,57

Elaboracion propia

La seleccion de la base de datos modelados POWER NASA como repositorio alternativo de datos
meteorologicos para el norte patagonico se realizé acorde a las correlaciones obtenidas. Ademas, se
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consideraron las desventajas que presentaron las otras bases de datos analizadas. Cabe destacar que para
los estudios de cambio climatico se necesitan fundamentalmente los datos de temperatura y precipitacion,
por lo tanto, este repositorio fue el que mejor se correlacioné con la informacion medida en el terreno.
El uso de la variable velocidad del viento de POWER NASA fue descartado debido a que la mitad de las
correlaciones fueron débiles.

3.2. Anadlisis estadistico de datos correspondientes a la base de datos POWER NASA
vs datos in situ, segiin ecorregion (periodo enero 1982-diciembre 2015)

Tras determinar que POWER NASA es el repositorio de datos mas apropiado para implementar en el
norte patagonico, se realizaron graficos de dispersion y el indice de correlacion (R?) entre los datos in situ
y los de reanalisis, segun las diferentes ecorregiones. En la ecorregion de Llanuras y Mesetas (represen-
tada por las estaciones Neuquén y Trelew) (Figura 1A) se hallaron los datos de mayor correlacion para
los parametros de temperatura y humedad relativa (Figura 3). El ajuste entre los datos de temperatura,
humedad y precipitacion fue excelente y bueno, de acuerdo a la escala enunciada por Martinez-Ortega et
al. (2009) (Tabla 2). Un caso similar fue el de ecorregion Espinal (estacion Viedma) (Figura 4).

Figura 3. Grafico de dispersion e indice de correlacion (R?) para la ecorregion Monte de Llanuras y Mesetas
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Elaboracion propia

Figura 4. Gréfico de dispersion e indice de correlacion (R?) para la ecorregion Espinal
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Elaboracion propia

En la ecorregion de Bosques Patagonicos se encuentra la estacion Bariloche (Figura 1A). Se obtu-
vieron buenos resultados para la temperatura, humedad y precipitacion (Figura 5). En la ecorregion de
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Estepa Patagonica se ubican las estaciones de Maquinchao y Esquel. La temperatura presentd una corre-
lacion excelente segtin la escala de Martinez-Ortega et al. (2009) (Figura 6). La humedad y precipitacion
obtuvieron ajustes regulares (Figura 6).

Figura 5. Grafico de dispersion e indice de correlacion (R?) para la ecorregion Bosques Patagonicos
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Elaboracion propia

Figura 6. Grafico de dispersion e indice de correlacion (R?) para la ecorregion Estepa Patagonica

25 90 " 200
_ g 80 5 < 180 ]
5 20 § 70 4 160
] -]
= is S w0 z 140
3 £3s0 R e oo
= 10 =2 =} o
g 220 = 2B 00 .
5 5 y=1,0377x +0,8692 3 X 2 60 . 9
2 g R2=09718 g 2 £ 40 °
- E 1o y = 0,5882x + 21,815 & by y=0,6215x + 1,8424
L5 98U 5 10 15 20 25 e R?=0,7048 8 o g Q R?=0,5075

£ & 6
e 0 20 40 60 80 100 50 20 50 100 150 200

-10 Temperatura (I sif) Humedad Relativa (In sifu) Precipitacion (/n sifu)
90 250
25 § 80 < °
—_ w
2 Z Z 200 .
2 £ 60
—_ o
z 2250 %150 QO %
o 220 = O
z 2z 2 100 o &
% g 30 = °Q
bl .
g T o y=08037x-04776 3 50 y=0,5850x - 45954
g y=1,0397x+2,3344 Z 0 R:= 07626 2 R2=0.7378
£ R2=0,983 ° . 5 .
5 2
5is 5 10 15 20 0 20 40 60 80 100 £50 200 250 300
5 i i 2!
Temperatura (n sifu) Humedad Relativa (fn sifu) 20 Precipitacion (/n sifu)

A. Temperatura de la estacion Maquinchao, B. Humedad Relativa de la estacion Maquinchao, C. Precipitacion de la estacion Maquinchao,
D. Temperatura de la estacion Esquel, E. Humedad Relativa de la estacion Esquel y E Precipitacion de la estacion Esquel.

Elaboracion propia

Sobre la base de la comparacion de la base de datos modelados POWER NASA y mediciones in situ
(SMN e INTA), se determiné que la temperatura fue la variable que presento la correlacion mas alta. El
ajuste de la humedad y precipitacion fue bueno en la mayoria de las estaciones. Las excepciones fueron
las mediciones localizadas en la Estepa patagonica donde el ajuste fue regular.

3.3. Validacion (periodo enero-diciembre 2017)

La validacion cuantitativa se realizo mediante la comparacion de datos modelados y observados para
detectar limitaciones que impidan aplicar la base de datos en la region de estudio. Se analizaron las va-
riables de temperatura, humedad relativa y precipitacion. En la estacion de Trelew, localizada en la eco-
rregion de Monte de Llanuras y Mesetas, las diferencias mensuales de la temperatura, entre datos in situ
y modelados, fueron menores a 2 °C para todos los meses. La mayor diferencia fue hallada en septiembre
con 3 °C. Se determiné que los datos modelados subestiman la temperatura en la region (Figura 7A).
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Figura 7. Validacion de los datos de la estacion Trelew en la ecorregion Monte de Llanuras y Mesetas
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Elaboracion propia

Se obtuvieron valores de ajuste menores al 36 % de diferencia para la humedad (Figura 7B). Entre los
meses de marzo y septiembre, los valores de POWER NASA fueron mayores a los medidos. El resto del
ano, el repositorio subestimo los valores. En el caso de la precipitacion, hubo una gran tendencia a que
POWER NASA sobrestime los acumulados mensuales (Figura 7C).
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Figura 8. Validacion de los datos de la estacion Viedma en la ecorregion Espinal

A 25 1
20
o )
~ 15 =
210 5
&
&S a
5
0 .l
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
2017
6
B 90
4
< 70
S 2
S
£ 50 - N =
3 - 1 |0
=30 2
3 25
2 2
g 10 4 R
T
0|1 2 3 4 5 6 10 11 12| %
30 2017 5
C. 230 20
g 180 10 2
£ 130 il I 0 E
Zoso |0 11011 O i :
g 30 -10 °§
] 2
g1 2 3 45 67 8 9101 12 g
& 2017

== Diferencia (INTA vs POWER NASA)
—Datos in situ (INTA)
—Datos modelados (POWER NASA)

A. Temperatura, B. Humedad relativa y C. Precipitacion mensual

Elaboracion propia

En la estacion localizada en la ecorregion Espinal (Viedma), las diferencias encontradas para la tem-
peratura del aire fueron minimas (Figura 8A). POWER NASA subestimo la temperatura en 1 °C. Para la
humedad se obtuvieron sobrestimaciones inferiores al 7 % del valor medido (Figura 8B). Mientras, para
la precipitacion, solo se hallaron diferencias menores a 12 mm (Figura 8C). En el resto de los meses, las
diferencias no superaron los 6 mm. POWER NASA tiene tendencia a subestimar la temperatura y sobres-
timar la precipitacion.
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Figura 9. Validacion de los datos de la estacion Bariloche en la ecorregion Bosques Patagonicos
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Elaboracion propia

Para la estacion localizada en la ecorregion de Bosques Patagonicos, en relacion a la temperatura, los
datos fueron sobrestimados por el modelo en 1 °C (Figura 9A). Excepto durante 3 meses (enero, febrero
y marzo), la humedad relativa fue sobrestimada (Figura 9B). En 8 meses del afio la precipitacion fue so-
brestimada en mds de 30 mm (Figura 9C).
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Figura 10. Validacion de los datos de la estacion Maquinchao en la ecorregion Estepa Patagonica
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Elaboracion propia

En relacion a la ecorregion de Estepa Patagonica, estuvo representada por las estaciones meteorolo-
gicas de Maquinchao y Esquel. Las diferencias entre las variables medidas y modeladas fueron superiores
en el sector cordillerano. En Maquinchao, las diferencias de temperatura fueron de 1-2 °C (Figura 10A),
mientras que, en Esquel, se detectaron diferencias maximas de 3 °C durante mas de la mitad del afo (Fi-
gura 11A). En Maquinchao, las diferencias de humedad relativa para los datos modelados vs los medidos
fueron inferiores al 13 % (Figura 10B). Mientras que, en Esquel, éstas fueron inferiores al 30 % (Figu-
ra 11B). La precipitacion presento sobrestimaciones menores a 10 mm, durante todo el afio (Figuras 10C
y 11C). Si bien las diferencias en Maquinchao no fueron muy altas, en Esquel si lo fueron.
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Figura 11. Validacion de los datos de la estacion Esquel en la ecorregion Estepa Patagonica
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Elaboracion propia

3.4. Supuesto de homogeneidad de las series de tiempo. Prueba de Levene

Los resultados de la prueba de Levene (95 % de confianza) demuestran que, para las variables tem-
peratura y humedad se acepta la hipotesis nula y es posible afirmar que las varianzas de las diferentes
muestras son iguales (Tabla 6). La mayor similitud entre muestras fue para la temperatura (0,89-0,96).
En cambio, la hipotesis nula se rechaza para la variable precipitacion en la estacion de Esquel. Por ello, se
concluye que hay una diferencia entre las variaciones en la poblacion.
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Tabla 6. F-valor por estacion y ecorregion

Ecorregion Provincia Puntos de medicion Temperatura Humedad Relativa Precipitacién
Prueba de homocedasticidad
La Pampa Santa Rosa 0,89 0,75 0,57
Espinal Rio Negro Viedma 0,95 0,69 0,16
Neuquén Neuquén 0,96 0,85 0,5
Monte de Llanuras
v Mesetas Chubut Trelew 0,93 0,77 0,25
Rio Negro Magquinchao 0,95 0,57 0,14
Estepa Patagdnica Chubut Esquel 0,90 0,09 0,00
Bosques Patagdnicos Rio Negro Bariloche 0,95 0,55 0,14

Elaboracion propia

En Viedma, Maquinchao, Esquel y Bariloche, la precipitacion presento valores bajos de similitud en-
tre las varianzas. La serie de humedad relativa en Esquel también posee un F-valor (0,09) cercano al nivel
de significancia (a=0,05). Esto supone la existencia de limitaciones en cuanto a la fiabilidad del calculo
de valores promedio para toda la serie de tiempo.

3.5. Andlisis de la distribucion espacial de los pardmetros meteorolégicos sobre la base de
datos modelados y validados para la region de estudio (ano 2017)

Tras cumplirse el supuesto de homogeneidad, la distribucion espacial de la temperatura, humedad
relativa y precipitacion se analizé mediante la interpolacion de los datos correspondientes a POWER
NASA. A modo de ejemplo, se analiz6 el mismo afio de la validacion (2017). Se observo un ascenso de la
temperatura en direccion O-E. Los maximos valores hallados fueron 15 °C, en el sector de las ecorregio-
nes de Espinal y NE de Monte de Llanuras y Mesetas. Las minimas temperaturas se situaron en el sector
de la ecorregion Bosques Patagonicos (sector cordillerano) y fueron de ~ 6 °C (Figura 12).

Figura 12. Distribucion espacial de la temperatura sobre la base de interpolacion de datos modelados
y validados para la region
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Fuente: datos de POWER NASA (2020). Elaboracion propia
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En la zona de estudio la humedad relativa vario entre 50 y 80 %, mostrando un gradiente en direccion
E-O. Los valores maximos de humedad (~ 80 %) se observaron en el sector cordillerano (ecorregion Bos-
ques Patagonicos) mientras que los minimos se situaron al NO de la ecorregion de Monte de Llanuras y
Mesetas, con registros del 50 % (Figura 13).

Figura 13. Distribucion espacial de humedad relativa sobre la base de interpolacion de datos modelados
y validados para la region
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Fuente: datos de POWER NASA (2020). Elaboracion propia

Figura 14. Distribucion espacial de la precipitacion acumulada sobre la base de interpolacion de datos modelados
y validados para la region

71 70 69 68

Referencias

O Limites administrativos de la Republica de Argentina (IGN, 2017)
Ecorregiones de la Norpatagonia (Morello et al., 2012)

Precipitacion (mm/afio)
150 400 600 800 1000 1100

Fuente: datos de POWER NASA (2020). Elaboracion propia
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La precipitacion (Figura 14) present6 una distribucion espacial similar a la de la humedad. Existe
un marcado gradiente entre la zona costera y la continental central y entre esta y la cordillera (Bosques
Patagonicos). En Bosque Patagonicos las precipitaciones anuales superan los 800 mm. En el NO de la
ecorregion de Montes de Llanuras y Mesetas y NE de Estepa Patagonica, se localizaron dos minimos de
150 mm/ano. Mientras, desde el SO de la ecorregion Espinal, pasando por Montes de Llanuras y Mesetas
hasta el E de Meseta Patagonica, la precipitacion anual no sobrepasé los 500 mm.

4. Discusion de resultados

La validacion de repositorios alternativos en base a datos in situ, ha sido de gran utilidad en zonas con
baja densidad de estaciones de medicion. Ferrelli et al. (2016) demostraron la factibilidad del uso de las se-
ries temporales de la variable temperatura de la base NCEP/NCAR para el sudoeste de la provincia de Buenos
Aires (Argentina). Sin embargo, expusieron que la implementacion de las variables humedad relativa y preci-
pitacion presentaba limitaciones. Gavilan et al. (2019) valido los datos de la Mision de Medicion de la Lluvia
Tropical (Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM)) con datos in situ con una metodologia similar a la
del presente trabajo. El autor, encontro diferencias poco significativas entre los valores in situ y modelados.

La Patagonia argentina es un drea donde realizar estudios climaticos es un desafio (Garreaud et al.,
2009; Bianchi, 2016). La baja resolucion espacial de las bases de datos existentes se debe a la gran exten-
sion del territorio argentino. Los resultados obtenidos en las pruebas estadisticas, donde se compararon
las series temporales de temperatura, humedad relativa, precipitacion y velocidad del viento, establecen
que POWER NASA es la base de datos con mayor correlacion entre mediciones in situ y de reanalisis. La
comparacion de la base de datos modelados NASA POWER con mediciones convencionales del SMN de-
mostro que, la velocidad del viento es la variable con el ajuste mas débil y no se recomienda su uso para
el area de estudio. La simulacion matematica de esta variable para Argentina posee grandes limitaciones.
El hemisferio sur, en general, se caracteriza por presentar una gran extension de los océanos y escasa area
continental. Por lo tanto, el viento alcanza altas velocidades (Prohaska, 1976; Coronato et al., 2017). La
orografia también interactua con el viento, lo cual provoca que el vector se redireccione y, finalmente au-
mente su velocidad y turbulencia en zonas costeras, cuencas de rios, valles angostos y zonas montafiosas.

La comparacion entre los promedios anuales suministrados por la base de datos de reandlisis POWER
NASA con la caracterizacion climatica proporcionada por Bianchi y Cravero (2010), Morello et al. (2012)
y Coronato et al. (2017) fue exitosa. Los promedios climdticos de las estaciones localizadas en Monte de
Llanuras y Mesetas (Neuquén y Trelew) fueron similares a los descritos por las tres investigaciones. En
la ecorregion Espinal, Morello et al. (2012) establece que el promedio anual de temperatura oscila entre
los 14y 15 °C, ademas, la precipitacion presenta un fuerte gradiente N-S con acumulados entre los 300 y
1200 mm. Estas caracteristicas se muestran en las Figuras 12 y 14.

En la ecorregion de Bosque Patagonicos, los valores modelados (8 °C y 800 mm) coincidieron con los
presentados por Bianchi y Cravero (2010) y Morello et al. (2012). Sin embargo, en la Estepa Patagonica,
la precipitacion anual fue sobrestimada por la base de datos de reandlisis POWER NASA. Coronato et al.
(2017) establecen que, el valor anual del pardametro meteoroldgico se encuentra entre los 400 a 500 mm.
POWER NASA muestra un valor superior al esperado (560 mm) producto de la sobrestimacion de la
variable a lo largo del ano.

Sin embargo, la base de datos de reandlisis POWER NASA present6 otras limitaciones. Los estudios
realizados por Bai. et al. (2010) demostraron la existencia de una buena correlacion entre los datos meteo-
rologicos del repositorio POWER NASA y medidos en estaciones terrestres. Sin embargo, los autores encon-
traron una subestimacion en la temperatura en zonas montanosas. Este mismo problema fue detectado en el
presente estudio. En Bosques Patagonicos, que se halla bajo la influencia de la Cordillera de Los Andes, las
diferencias encontradas entre las series modelada y medida en torno a la temperatura fueron mayores a los
2 °C. En la Estepa Patagonica, las diferencias entre las variables medidas y modeladas se hicieron mayores
cuanto mas cerca de la cordillera se estaba. Los contrastes de temperatura en Maquinchao fueron de 1y
2 °C, mientras en Esquel aumento hasta 3 °C. Si bien en todas las estaciones es evidente la ocurrencia de una
subestimacion del valor del parametro, existen altos niveles de correlacion y bajas diferencias detectadas en
el sector continental y litoral. En conocimiento de estas limitaciones y dado el cumplimiento del supuesto
de homogeneidad, es recomendable el uso de los datos de temperatura de POWER NASA como repositorio
alternativo para areas no montanosas y considerandose una subestimacion minima de 1 °C.
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En las ecorregiones Espinal, Bosques Patagonicos y Estepa Patagonica, POWER NASA sobrestimo la
humedad sin rebasar el 7 %. Mientras en Montes de Llanuras y Mesetas, los valores de humedad fueron
subestimados y sobrestimados a lo largo del afio. No se obtuvieron buenos resultados para la prueba de
Levene en Esquel. En este caso, la implementacion de los datos de esta variable meteorologica queda
limitada a sectores continentales no montanosos.

Los acumulados de precipitacion fueron sobrestimados en todas las ecorregiones, excepto en la es-
tacion de Maquinchao. Las mdximas diferencias fueron halladas en sectores costeros y montanosos. La
hipétesis nula de la prueba de Levene no fue aprobada en Esquel. Ademas, los valores de similitud entre
varianzas en Viedma, Maquinchao y Bariloche, fueron bajos. Por ello, el uso de la variable queda limitado
a periodos donde se cumpla el supuesto de homogeneidad para sectores continentales no montafnosos.

Investigaciones previas (White et al., 2008, 2011) explican por qué existen estos contrastes entre
los datos de POWER NASA y las mediciones in situ. Los autores revelan que estas incompatibilidades
se asocian a diferencias en la elevacion de medicion. POWER NASA se basa en elevaciones medias para
cuadriculas de 1°. Mientras las estaciones in situ tienen una elevacion especifica. Los resultados de estas
investigaciones demostraron que el uso del repositorio POWER NASA no es recomendable como base de
datos alternativa en zonas montanosas y aledanas a la costa. Aunque, si es factible su uso para rellenar
series de datos meteorologicos. El desarrollo de trabajos de investigacion climatologica con el repositorio
POWER NASA en los sectores aridos y semidridos del norte patagonico deben tener en consideracion las
limitaciones anteriormente planteadas.

5. Conclusiones

En regiones vulnerables al cambio climatico, como son las zonas dridas y semidridas pertenecientes al
norte patagonico argentino, la escasez de datos meteorologicos impide a los actores sociales y tomadores
de decisiones realizar planes actualizados y eficientes de manejo ambiental. Frente a esta problematica
hallar una base de datos que genere el menor error en las estimaciones de los datos meteorologicos es de
vital importancia, no solo para el area de estudio; sino para cualquier otro sitio del mundo.

De la comparacion de tres bases de datos, NCEP/NCAR, 3CN y POWER NASA, en el norte de la Pata-
gonia argentina, se obtuvo que esta ultima brinda la mejor correlacion en cuanto a los indices de Pearson
y Spearman. El ajuste fue mejor para la temperatura, luego para la humedad relativa y la precipitacion.
Los valores de relacion fueron moderados para la velocidad del viento indicando que los modelos no ex-
plican totalmente la fluctuacion de esta variable.

La base de datos 3CN solo ofrece informacion de temperatura y precipitacion hasta 1990. Ademads,
utilizando esta base se obtuvieron las correlaciones entre dato modelado e in situ mds bajas, por lo tanto,
no es recomendable su uso. NCEP\NCAR mostr6 una buena correlacion para los valores de temperatura
superficial. Sin embargo, no se obtuvieron buenos ajustes para el resto de las variables.

Si bien se concluye que la base de datos POWER NASA fue la que mejor ajuste obtuvo con los datos
in situ (SMN) en la zona de estudio, el repositorio presenta limitaciones. POWER NASA se puede utili-
zar para las variables escalares, pero no se la recomienda para el vector viento. En el caso de la variable
temperatura es factible implementar sus datos en sectores alejados de dreas montanosas. Esta restriccion
se extiende, ademas, a zonas aledanas a la costa para la humedad relativa. El andlisis de la precipitacion
queda limitado en areas litorales y montanosas. Ademads, debe revisarse el cumplimiento del supuesto de
homogeneidad. En consideracion a las anteriores limitaciones, los datos del repositorio POWER NASA se
pueden utilizar para rellenar series de tiempo incompletas, asi como su implementacion queda avalada
para lugares donde no se hallan estaciones meteorologicas de medicion. Dada la simpleza del método de
trabajo aqui presentado, el mismo puede ser empleado en otras regiones.
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