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Las proyecciones climdticas son utiles para los planes nacionales de adaptacion, ya que dan
indicios sobre los probables comportamientos futuros del clima. Las proyecciones parten de los
modelos de circulacion global (MCG) atmdsfera-océano, que son de baja resolucion espacial y,
por lo tanto, de utilidad limitada para paises como Uruguay. Por esta razon se decidid aplicar a
los MICG técnicas estadisticas de reduccion de escala (downscaling) que permiten incrementar
la resolucion espacial de las proyecciones. Este trabajo investiga como se relacionan los datos
observados de precipitacion, temperatura minima y temperatura mdxima en 12 estaciones
meteoroldgicas en un periodo de 30 afios (1980-2010), con variables de circulacion a gran
escala salidas del reandlisis del modelo ERA-Iterim-Dm mediante el uso de la plataforma
MOSAICC de FAO para la reduccion de escala de modelos de circulacion global.

El principal resultado obtenido es que las proyecciones indican una evolucion creciente en las
tres variables estudiadas: precipitacion, temperatura minima y temperatura mdxima,
independientemente del escenario, periodo o temporada del afio, aunque con diferencias de
magnitud. En el caso de las temperaturas mdximas y minimas, se proyecta un cambio mayor en
la temporada fria, mientras que para la precipitacion se proyecta un cambio mayor en la
temporada cdlida. Tanto en las temperaturas como en la precipitacion se encontré una
evolucion positiva considerable.

En todos los modelos se hallé un aumento significativo de temperatura media en todo el
periodo para dos escenarios de evolucion de la concentracion de gases de efecto invernadero
elaborados por el IPCC (RCP 4.5 y RCP 4.5).

Con respecto al indicador de déficit hidrico, se observd una disminucion en el periodo
estudiado, mds pronunciada para la temporada fria.

En el andlisis de extremos, se encontré una tendencia a la reduccion del total de dias con
heladas por afio y una evolucion positiva en la frecuencia de las olas de calor, eventos que
podrian llegar a duplicarse. Para la region sur del Uruguay, se podria esperar un aumento de
los eventos de precipitacion de mds de 20 mm, a la vez que no se detecté un cambio
significativo en la region norte.
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1. Reduccion de escala de modelos climaticos

Los modelos de circulacion global (MCG) son utilizados en proyecciones y estudios climaticos.
Los MCG representan el clima mediante el uso de una malla tridimensional aplicada sobre el
globo, con una resolucién horizontal de entre 250 y 600 kildmetros aproximadamente, de
entre 10 y 20 capas verticales en la atmésfera y de hasta 30 capas en los océanos.

Existen numerosos modelos climdticos desarrollados por distintas instituciones, sin embargo,
por su baja resolucién horizontal no resultan apropiados para estimar procesos a nivel local.
Por otra parte, los MCG no son exactos y aquellos que se comportan mejor en una region
pueden no ser adecuados para otra. Asimismo, la habilidad de los modelos es diferente segin
la variable meteoroldgica que se desee examinar.

Para el estudio de los 22 MCG que utiliza el IPCC® se seleccionaron los cuatro modelos que
reproducen mejor el comportamiento del clima en el sudeste de América del Sur (Tabla 1).

Tabla 1. Modelos climaticos globales utilizados para el andlisis

Modelo Procedencia

CMIP5-CANESM?2 Canadian Centre for Climate Modelling and Analysis

CMIP5-CNRM-CM5 Météo-France and CERFACS

CMIP5-GFDL-ESM2M | NOAA

CMIP5-MPI-ESM-MR | The Max Planck Institute

Fuente: Elaboracidn propia con base en IPCC, s/f.

Para realizar las proyecciones se usaron dos de los cuatro escenarios de evolucién de las
concentraciones de gases de efecto invernadero (RCP, por su sigla en inglés) generados por el
IPCC en su Quinto Informe de Evaluacion (IPPC-AR5): el 4.5 y el 8.5. Los RCP representan el
nivel de forzamiento radiativo al que se llegaria segun diferentes evoluciones en las
concentraciones de gases de efecto invernadero (GEIl). Por ejemplo, RCP 8,5 significa que
partiendo de un forzamiento radiativo cercano a 2 W/m? en 2000, se llegaria a 2100 con un
valor de 8,5 W/m’. Cada RCP se basa en supuestos socioecondmicos internamente
consistentes.

Dada la baja resolucidon espacial de los MCG, la reduccién de escala es una manera de
aumentar la resolucién de las proyecciones. En el caso del Uruguay, practicamente el pais
entero queda incluido en un solo pixel del MCG, por lo cual no es posible identificar tendencias
a escala subnacional. Por este motivo, es necesario realizar un proceso de reduccién de escala
que aumente la resolucién espacial. Por otra parte, las incertidumbres en las condiciones
iniciales de los campos atmosféricos, los escenarios de forzamiento y el costo computacional al
llevar a cabo una reduccién de escala conducen a la necesidad de proyecciones climaticas
probabilisticas. En este contexto, los métodos estadisticos son una opcién muy buena a la hora
de realizar un downscaling.

6 Intergovernmental Panel on Climate Change.



El proceso de reduccidn estadistica de escala comienza con la comparacion de simulaciones de
un MCG a gran escala con el registro histérico a escala local. Esta etapa es denominada perfect
prognosis. Luego de identificar cudles predictores representaron mejor las variables climaticas
a nivel local en el pasado, se los utiliza en conjunto con los MCG y RCP para obtener
proyecciones de variables climaticas a escala local.

En este estudio, se utilizaron datos de ERA-INT-DM para la seleccién de predictores y se
comprendié el periodo 1980-2010 de 9 estaciones meteoroldgicas del Instituto Uruguayo de
Meteorologia (INUMET) y 3 estaciones experimentales del Instituto Nacional de Investigacion
Agropecuaria (INIA): Artigas, Carrasco, Colonia, Melo, Mercedes, Paso de los Toros, Paysandd,
Rocha y Salto, y La Estanzuela, Salto Grande y Tacuarembd, respectivamente.

2. Proyecciones

La proyeccion climatica es compleja, sin embargo, entender a qué posibles escenarios y riesgos
pueden estar expuestos los sistemas de produccion es clave para desarrollar estrategias de
adaptacion que disminuyan la vulnerabilidad y aumenten la resiliencia.

La mayoria de los eventos climaticos extremos no dependen de una sola variable, sino de
varios parametros. En este trabajo se estudiaron como variables independientes precipitacion,
temperatura maxima y temperatura minima.

Como se menciond antes, en estas proyecciones se utilizaron dos de las cuatro trayectorias
RCP: 4.5 y 8.5. Para definir los indicadores de extremos se usaron los indices que aparecen en
el IPCC-AR5, ademas de los utilizados por Frich, et al. (2002), por Vincent, et al. (2005) y por
Haylock, et al. (2006), quienes realizaron estudios en los que se incluyé esta regidon de América
del Sur. También se utilizaron los trabajos de Renom (2009) y Saravia, et al. (2011).

2.1 Definicion de variables

La temperatura media se definié como:

T = Tmax + Tmin

2
La serie proyectada incluyd el promedio de las 12 estaciones meteoroldgicas de referencia
para cada modelo. Por otra parte, se definid la temporada cdlida, que abarca los meses entre

octubre y marzo, y la temporada fria, que incluye de abril a septiembre.

Al analizar las proyecciones, para el promedio mensual en el caso de la temperatura y para el
acumulado mensual en el caso de la precipitacidn se ajustd cada uno por la climatologia de
referencia (histdrica) a través de la siguiente férmula:

AT = Tsimutada — Thistorica
Las precipitaciones se expresaron en forma de porcentaje a través de la siguiente formula:

AW — Wsimuﬂa - Whistorica «100
PPhistorica




El estudio se realizd para la serie de precipitacion sobre acumulados mensuales y en particular
se evaluaron los periodos 2010-2040 y 2040-2070. Por otra parte, para analizar el grado de
significancia de la tendencia sobre la serie se realizo el test Mann Kendall.

Para el analisis de olas de calor se elabord un indice que considera los periodos con al menos
tres dias consecutivos en los que la temperatura maxima de cada dia supera la media para ese
dia, adicionando tres veces la desviacidon estandar de la temperatura mdaxima histérica para
dicha fecha, es decir:

Tmax3dias > Tmediahistorica + 30

En este analisis se tomé para cada periodo, modelo y escenario la cantidad maxima de eventos
de olas de calor entre todas las estaciones.

Como indicador de heladas, se consideraron periodos de cada década en los que la cantidad de
dias que la temperatura minima fue menor a 0 °C (T.in<0) vy luego se les realizd un ajuste
polinomial de grado 4 para una mejor visualizacién.

Los eventos extremos de precipitacidon se definieron como el nimero de dias en los que la
precipitacion superé los 20 mm.

Figura 1. Mapa de precipitacion media anual 1961-1990 observada

Precipitacion media anual (mm)
RUGUAY (1961-1990)

Fuente: INUMET, 2019.

El analisis de precipitaciones extremas se hizo considerando dos regiones delimitadas por Ia
franja de precipitaciones de 1200-1300 mm (Figura 1). También se separaron la temporada
caliday la fria.

El indicador de déficit hidrico se realizd6 con base en el método del INUMET. Se separd la
precipitacion mensual acumulada en quintiles de 1 a 5: muy seco, seco, normal, lluvioso y muy
lluvioso. Existe déficit hidrico se define cuando los valores estan dentro de los quintiles 1y 2.



3. Resultados

3.1. Proyecciones: evolucion de campos medios y de extremos

Se obtuvieron proyecciones de temperaturas maxima y minima mediante el método de 5
analogos y de precipitacién mediante el método de 1 andlogo. Se selecciond solo 1 andlogo en
precipitacidon ya que se estan considerando acumulados de 10 dias.

Las proyecciones se ajustaron a las relaciones obtenidas mediante los predictores humedad
especifica a 850 hPa y geopotencial en 250 hPa para la temperatura maxima y minima vy
mediante los predictores velocidad zonal y meridional a 700 hPa y humedad especifica a
850 hPa para la precipitacion.

La Figura 2 muestra la temperatura media para los cuatro modelos estudiados en los dos RCP
considerados.

Figura 2. Serie temporal de temperatura media para los distintos escenarios
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(afo 2010).

Fuente: Elaboracion propia, 2018.

Para todos los modelos y escenarios se proyecta un aumento en la temperatura media en el
periodo considerado. Se observa que el modelo GFDL-ES-M2M proyecta entre los afios 2010 y
2030 un cambio mayor para el escenario RCP 4.5, que se invierte a partir del 2030. Para los
otros tres modelos, desde el 2010 en adelante se visualiza un aumento mayor en el escenario
RCP 8.5.

Las diferencias en los resultados derivados de los dos RCP estudiados son evidentes. Se puede
notar que a medida que pasan los afios los escenarios RCP muestran diferencias mayores en el
cambio de la temperatura. Si los datos se ajustan linealmente, la diferencia entre los RCP para
el final del periodo presenta una amplitud de aproximadamente 1 °C.



Si observamos la media en todo el periodo para el caso del RCP 4.5, la amplitud total depende
del modelo: mientras que el CANESM2 presenta casi 3 °C, en los demas es de entre 1,5 °Cy 2
°C. Lo mismo se observa para el RCP 8.5, para el que en casi todos los casos hay 2,5 °C de
amplitud, salvo en el CANESM2, que tiene aproximadamente 3 °C. Las diferencias observadas
por modelo y por escenario (RCP) son significativas al 95 % segln el test Mann Kendall
(p=0,05).

Las diferencias entre los escenarios y los resultados de la proyeccién son comparables con lo
reportado por Bidegain en 2016.

Como se aprecia en la Figura 3 y la Figura 4, para el periodo 2010-2070 en la mayoria de los
modelos se muestra una evolucién positiva mayor de la temperatura minima en la temporada
fria. Por otra parte, para el periodo 2010-2040 se observa una evolucién similar en los dos
escenarios, independientemente de la temporada, mientras que en el periodo 2040-2070 se
notan diferencias entre ellas.

Considerando la temporada cdlida y fria conjuntamente, en el periodo 2010-2040 se aprecia
una evolucién hacia un aumento de entre 0,6 °Cy 1,3 °C parael RCP 4.5y de entre 0,8 °Cy 1,3
°C para el RCP 8.5. En cambio, para el periodo 2040-2070 se espera un incremento de entre 1,3
°Cy 2,2°Cparael RCP 4.5y de entre 2 °Cy 2,7 °C para el RCP 8.5.

Figura 3. Evolucién de la temperatura minima en temporada fria
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Figura 4. Evolucion de la temperatura minima en temporada calida
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Fuente: Elaboracion propia, 2018.

Como se aprecia en la Figura 5 y la Figura 6, el modelo CANESM2 proyecta mayores cambios
en la temperatura maxima para casi todos los casos.

Figura 5. Evolucidn temperatura maxima temporada fria
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Fuente: Elaboracion propia, 2018.

Tanto para el periodo 2010-2040 como para el periodo 2040-2070, se observa una mayor
evolucién para la temporada fria, lo que implica un aumento mayor de temperatura con
respecto a la climatologia en otofio-invierno que en primavera-verano.

Considerando ambas temporadas, para el periodo 2010-2040 se puede observar una
proyeccidon de aumento de temperatura con valores comprendidos de entre 0,9 °Cy 1,5 °C
para el RCP 4.5y de entre 1 °Cy 1,5 °C para el RCP 8.5. En cambio, para el periodo 2040-2070
se percibe una diferencia importante entre los RCP: los valores pasan a ser de entre 1,6 °Cy
2,4 °C para RCP 4.5y de entre 2,2 °Cy 3 °C para el RCP 8.5.



Figura 6. Evolucion de la temperatura maxima en temporada calida
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Fuente: Elaboracion propia, 2018.

En el periodo 2010-2070, la amplitud térmica de la temporada calida parece mantenerse,
mientras que en la temporada fria la temperatura maxima parece aumentar mas que la
temperatura minima tanto para el RCP 4.5 como para el RCP 8.5.

Para la variable precipitacion anual acumulada, como se aprecia en la Figura 7, no se
identifican cambios. Por esta razdn, se realizo el estudio por temporada (Figura 8). Este analisis
muestra que los cuatro modelos proyectan un aumento mayor en la temporada calida que en
la fria, independientemente del periodo o escenario. Cabe sefalar que la disminucion
observada para el modelo CNRM-CM5 en el RCP 8.5 para el periodo 28/04/2036-14/10/2039
se debe a una falta de proyecciones cuyo motivo se desconoce.

Figura 7. Evolucidn de la precipitacion con respecto a la climatologia

Proyecciones precipitacion 2010-2070 RCP 4.5
: : : : ¥ : 7
, i
2 A J
500 | f\ , \,ﬁlI | 1\

delta

CANESM2
- . | . . CNRM-CM5
E GFDL-ESM2M
2010 2020 2030 2040 2050 MPI-ESM-MR

Proyecciones precipitacion 2010-2070 RCP 8.5

500

_500 1 1 1 1 1
2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070

Fuente: Elaboracion propia, 2018.



Con respecto a los escenarios, para el periodo 2010-2040 no se observa una diferencia
considerable, mientras que para el periodo 2040-2070 se encuentran diferencias apreciables
entre RCP 4.5y RCP 8.5 en verano.

Si se comparan los resultados de cada periodo, se proyecta un mayor aumento en la
precipitaciéon para 2040-2070 que para 2010-2040, con una diferencia de entre 10 % y 20 %
entre un periodo y otro.

Figura 8. Variacidn de la precipitacion
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Fuente: Elaboracion propia, 2018.

Al observar los resultados para la temporada fria, el aumento en el periodo 2010-2040 para
ambos RCP se encuentra entre un 5% y un 10 %, mientras que en el periodo 2040-2070 se
muestran diferencias: para el RCP 4.5 se proyecta un aumento de entre un 10% y un 25% y
para el RCP 8.5, de entre un 25 % y un 30 %.

En cambio, para la temporada cdlida, el aumento en el periodo 2010-2040 en ambos
escenarios se encuentra entre un 10% y 25%. Para el periodo 2040-2070 y RCP 4.5 se proyecta
un aumento entre un 15% y 35% mientras que para RCP 8.5 se encuentra entre un 20% y casi
un 40%.

3.2 Evolucion de eventos extremos

Olas de calor

En la Tabla 2 se muestra la cantidad maxima del indice de olas de calor proyectadas para cada
periodo y escenario, independientemente de la estacidn.



Tabla 2. Indicador de olas de calor por modelo, escenario y periodo, expresado en cantidad

de ocurrencias

GCM RCP 4.5 RCP 4.5 RCP 8.5 RCP 8.5
2010-2040 | 2040-2070 | 2010-2040 | 2040-2070
CMIP5-CANESM2 4 14 2 26
CMIP5-CNRM-CM5 3 6 5 9
CMIP5-GFDL-ESM2M 2 6 1 15
CMIP5-MPI-ESM-MR 2 4 3 5

Fuente: Elaboracion propia, 2018.
Como se puede ver en la Tabla 2, en ambos RCP se observa un potencial aumento de

ocurrencia de olas de calor para los cuatro modelos. Los distintos modelos muestran
diferencias entre si en la proyeccion de este indice.

Heladas agrometeoroldgicas

Con respecto a las heladas, en la Figura 9 se observa para todos los modelos una gran
dispersion en las simulaciones histdricas. Sin embargo, se aprecia en la mayoria de los modelos
una oscilacién hacia menor frecuencia de heladas. Esta proyecciéon es consistente con los
resultados reportados por De Mello (2013).

Figura 9. Heladas para los distintos modelos en todo el periodo
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No se aprecia una diferencia significativa entre los RCP 4.5 y 8.5, como se muestra en la Figura
9. Sin embargo, se puede observar una gran variabilidad entre los distintos modelos.

Eventos extremos de precipitacion

Para el estudio de eventos extremos de precipitacion se separaron las estaciones
meteoroldgicas norte y sur y las temporadas célida y fria. La Figura 10 muestra los resultados

para la temporada fria de las dos regiones y los dos RCP, mientras que la Figura 11 representa
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los resultados para la temporada calida. Se puede apreciar que la cantidad de eventos con
precipitacion mayor que 20 mm presenta una leve diferencia entre el RCP 4.5 y el 8.5 para la
temporada calida en ambas regiones.

En particular es posible apreciar proyecciones de aumento en el corto y mediano plazo, con
mayor aumento para el mediano plazo en la regién sur. También se observa una mayor
frecuencia para la temporada cdlida, en la que se duplica la cantidad de ocurrencias del
periodo frio.

Figura 10. indice de extremos de precipitacion para la temporada fria

indice extremos de precipitacién norte frio 8.5 a5 indice extremos de precipitacién norte frio 4.5
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Fuente: Elaboracion propia, 2018.

Figura 11. indice de extremos de precipitacion para la temporada calida

166 indice extremos de precipitacién norte célido 8.5 166 indice extremos de precipitacién norte calido 4.5
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Nota: Grafico 1 Norte RCP 4.5; Grafico 2 Norte RCP 8.5; Grafico 3 Sur RCP 4.5; Grafico 4 Sur RCP 8.5.

Fuente: Elaboracion propia, 2018.
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Para comprobar si las tendencias observadas en el indice de precipitaciones extremas son
estadisticamente significativas, se realizé el test Mann Kendall y los resultados obtenidos se
presentan en la Tabla 3. De ella se desprende que los resultados para el modelo CANESM2 son
mas extremos y con tendencia significativa en la mayoria de los casos. El modelo CNRM-CM5
es el que menos tendencia a cambios en las precipitaciones extremas parece proyectar.

En la tabla se observa que en la regidn Sur del pais la posibilidad de que haya un aumento en la
cantidad de eventos extremos puntuales de precipitacidon es mayor que en el norte para todos
los modelos. También se observa que el RCP 8.5 da una tendencia mas marcada que el 4.5.

Tabla 3. P-valores (Mann Kendall) de eventos extremos

CMIP5-CANESM2 CMIP5-CNRM-CM5

RCP 4.5 RCP 8.5 RCP 4.5 RCP 8.5
Norte temporada célida 0,01 0,01 0,47 0,90
Norte temporada fria 0,17 0,05 0,10 0,10
Sur temporada célida 0,00 0,00 0,73 0,15
Sur temporada fria 0,01 0,00 0,11 0,01

CMIP5-GFDL-ESM2M

CMIP5-MPI-ESM-MR

RCP 4.5 RCP 8.5 RCP 4.5 RCP 8.5
Norte temporada cdlida 0,06 0,04 0,47 0,05
Norte temporada fria 0,68 0,06 0,82 0,15
Sur temporada célida 0,50 0,02 0,00 0,00
Sur temporada fria 0,05 0,01 0,00 0,01

Fuente: Elaboracion propia, 2018.
Déficit hidrico

En la Figura 12 y la Figura 13 se representa la cantidad de meses dentro de la franja
correspondiente a déficit hidrico, agrupados cada 5 afios para mejorar la visualizacion.
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Figura 12. Déficit hidrico en temporada fria
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Nota: En rosa aparece el RCP 4.5y en azul el 8.5.
Fuente: Elaboracion propia, 2018.

Figura 13. Déficit hidrico en temporada calida
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20 30
85
45 25
15 —
20
10 1 15
10
5
5
0 . . " L . L L L 0 . . . . . . . .
70-75 80-85 90-95 10-15 20-25 30-35 40-45 50-55 60-65 70-75 80-85 90-95 10-15 20-25 30-35 40-45 50-55 60-65
5% ; indiqs de sequias para GFDL-ESM2M calido 5 £ indige de sequias para MPI-ESM-MR calido
15 15
5 1 5
0 0
70-75 80-85 90-95 10-15 20-25 30-35 40-45 50-55 60-65 70-75 80-85 90-95 10-15 20-25 30-35 40-45 50-55 60-65

Nota: En rosa aparece el RCP 4.5 y en azul el 8.5.
Fuente: Elaboracion propia, 2018.

Tanto en la Figura 12 como en la Figura 13 se aprecia una disminucién en la frecuencia de
eventos de sequia, independientemente del modelo. Se observa que la frecuencia de déficit
hidrico por mes cada 5 afios, salvo algln caso particular siempre es inferior a los 15 casos.
Cabe mencionar que se consideran meses secos y no periodos consecutivos. Se puede
observar que no parece haber mucha diferencia entre los distintos escenarios salvo para
algunos modelos en la temporada fria.

Se realizo el test Mann Kendall resultando que la temporada fria presenta una posibilidad de
tendencia significativa mucho mayor que la cdlida, para todos los modelos son significativos al
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95% (p<0.05) para ambos RCP. En la temporada célida se podria afirmar para el RCP 8.5 al 90%
todos los modelos indicarian una tendencia significativa. Los resultados para RCP 4.5 no son
significativos (se encuentran p-valores entre 0.15-0.40).

4. Conclusiones

Para las temperaturas extremas, maxima y minima, se observd una evolucion significativa de
aumento en las temporadas cdlida y fria. Esta tendencia es mds pronunciada en la temporada
fria. A corto plazo no existe casi diferencia entre los escenarios, pero a mediano plazo se
observa un mayor cambio en el RCP 8.5, lo que es consistente con su definicidn. A su vez,
observando las proyecciones de precipitacidn se encontré un aumento para todos los casos,
pero se distingue una diferencia entre las temporadas cdlida y fria, con un aumento mayor
para la calida.

Si se comparan las proyecciones de temperatura minima y mdaxima, se puede decir que la
amplitud térmica en la temporada fria pareceria ampliarse debido a un crecimiento mayor de
la temperatura maxima respecto a la temperatura minima.

Los indices de eventos extremos en general resultan de situaciones de aumento de
temperatura. Se esperarian menos cantidad de heladas, mas cantidad de olas de calor,
proyecciones positivas de temperaturas maxima, minima y media y precipitacion. Al estudiar
los eventos extremos de precipitacion no se pudo llegar a conclusiones claras, aunque se
observa un leve aumento en la regién sur y mas estabilidad en la regién norte. En el caso de los
eventos extremos puntuales de precipitacion, se duplican los casos en la temporada calida en
comparacién con la fria. El indicador de déficit hidrico utilizado refleja que podria darse una
disminucién de estos eventos, mas acentuada en la temporada fria.

Para todas las variables climaticas estudiadas el modelo CANESM2 presenta las proyecciones
climdticas mas extremas y se puede utilizar como indicador de los peores escenarios
esperables.
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