BIBLIOTECA CENTRAL LUIS F LELOIR

BibliOteca Digital BIBLIOTECA CENTRAL]EJLOIR

F c E N - U B A FACULTAD DE CIENCIAS EXACTAS Y NATURALES UBA

Tesis Doctoral

Estudio sobre la variabilidad temporal y
espacial de la humedad del suelo sobre
Sudamérica, y su rol en modular la
evapotranspiracion y la precipitacion en
distintas escalas temporales

Spennemann, Pablo Cristian

2015-03-18

Este documento forma parte de la coleccidon de tesis doctorales y de maestria de la Biblioteca
Central Dr. Luis Federico Leloir, disponible en digital.bl.fcen.uba.ar. Su utilizaciéon debe ser
acompafiada por la cita bibliografica con reconocimiento de la fuente.

This document is part of the doctoral theses collection of the Central Library Dr. Luis Federico
Leloir, available in digital.bl.fcen.uba.ar. It should be used accompanied by the corresponding
citation acknowledging the source.

Citatipo APA:

Spennemann, Pablo Cristian. (2015-03-18). Estudio sobre la variabilidad temporal y espacial de
la humedad del suelo sobre Sudameérica, y su rol en modular la evapotranspiraciény la
precipitacion en distintas escalas temporales. Facultad de Ciencias Exactas y Naturales.

Universidad de Buenos Aires.
Citatipo Chicago:

Spennemann, Pablo Cristian. "Estudio sobre la variabilidad temporal y espacial de la humedad
del suelo sobre Sudamérica, y surol en modular la evapotranspiracion y la precipitaciéon en
distintas escalas temporales". Facultad de Ciencias Exactas y Naturales. Universidad de
Buenos Aires. 2015-03-18.

EXACTAS:

Facultad de Ciencias Exactas y Naturales

UBA

Universidad de Buenos Aires

Direccidn: Biblioteca Central Dr. Luis F. Leloir, Facultad de Ciencias Exactas y Naturales, Universidad de Buenos Aires. Contacto: digital@bl.fcen.uba.ar

Intendente Giiiraldes 2160 - C1428EGA - Tel. (++54 +11) 4789-9293



http://digital.bl.fcen.uba.ar
http://digital.bl.fcen.uba.ar
mailto:digital@bl.fcen.uba.ar

Universidad de Buenos Aires
Facultad de Ciencias Exactas y Naturales
Departamento de Ciencias de la Atmdsfera y los Océanos

Estudio sobre la variabilidad temporal y espacial
de la humedad del suelo sobre Sudamérica, y su rol
en modular la evapotranspiraciony la
precipitacion en distintas escalas temporales

Tesis presentada para optar por el titulo de Doctor de la Universidad
de Buenos Aires en el area Ciencias de la Atmésfera y los Océanos

Pablo Cristian Spennemann

Director: Dra. A. Celeste Saulo
Consejera de Estudios: Dra. A. Celeste Saulo

Lugar de trabajo: Centro de Investigaciones del Mar y la Atmosfera

Buenos Aires, 18 de Marzo 2015







Resumen

Es aceptado que la humedad del suelo puede alterar las condiciones de
la atmosfera a partir del control del balance energético e hidroldgico. Es por
esto que el objetivo general de esta Tesis, se basa en mejorar la comprension
del efecto que tienen las interacciones superficie terrestre-atmosfera sobre
Sudamérica en distintas escalas temporales a partir de un conocimiento mas
profundo de la humedad del suelo y su variabilidad, asi como también de la
evapotranspiracion, y los posibles mecanismos de control de estas variables

sobre los procesos que favorecerian la ocurrencia de lluvia en forma local.

Debido a la escasez de observaciones de las variables del suelo, es que
se utilizaron las simulaciones de humedad del suelo del Global Land Data
Assimilation System (GLDAS). Las mismas fueron evaluadas respecto a
diversas estimaciones, proxies, y mediciones in-situ de las condiciones hidricas
del suelo sobre Sudamérica. El buen acuerdo mostrado por GLDAS, permitio
realizar una climatologia enfocada principalmente en las simulaciones de

humedad del suelo.

En primer lugar, se documentaron las caracteristicas medias y las
distintas escalas temporales y espaciales de variabilidad de la humedad del
suelo. De particular importancia resulto ser la variabilidad de baja frecuencia
sobre grandes regiones del dominio, acentuada en los espesores mas
profundos del suelo. En algunas de las regiones analizadas se observaron
picos de energia con ciclos significativos de 17, 8, 3 anos, ciclos menores a los
12 meses, asi como también en escalas intraestacionales. Ademas, se observé
que el patron espacial dominante respecto a la variabilidad temporal de la

humedad del suelo fuera de las areas tropicales es, a grandes rasgos, dipolar.

Por otro lado, se estudi6 el grado de interaccion entre la humedad del
suelo, la evapotranspiracion y la precipitacion. En el sudeste de Sudamérica y
en otras regiones aisladas se observo que las anomalias de humedad del suelo
ejercen cierto grado de control sobre la precipitacién, y en mayor grado sobre la
evapotranspiracion. En otras regiones, el comportamiento fue opuesto, donde

la atmodsfera estaria controlando las condiciones del suelo.



En base a estos resultados, se analizé la variabilidad y el acople suelo-
atmosfera de un sistema de pronostico estacional, para evaluar la utilizacion de
los resultados hallados en GLDAS, en la prediccion estacional. Este sistema de
pronostico, si bien puede reproducir algunas de las caracteristicas de la
humedad del suelo observadas en GLDAS, tiene errores sistematicos.
Asimismo, ciertos procesos fundamentales de las interacciones entre el suelo y
la atmdsfera, no estarian adecuadamente representados, lo cual podria limitar
la capacidad predictiva en baja frecuencia asociada a los modos acoplados

suelo-atmoésfera.

Palabras clave: humedad del suelo, variabilidad, GLDAS, acople suelo-

atmosfera, prondstico estacional, Sudamérica.



A study on the temporal and spatial soil moisture variability of
over South America, and its interactions with
evapotranspiration and precipitation at different time scales

Abstract

It is widely accepted that soil moisture conditions can influence the
atmosphere by altering the control of the energy and hydrological balance. In
this sense, the overall objective of this Thesis is to improve the understanding of
the effect of land-atmosphere interactions over South America at different time
scales. This is carried out, by studying soil moisture and evapotranspiration
variability, and their possible control mechanisms on the processes that favor

the occurrence of local precipitation.

The Global Land Data Assimilation System (GLDAS) soil moisture
simulations were used, due to the scarcity of observations characterizing the
soil states state of the soil variables. The GLDAS soil moisture was assessed
against estimations, proxies, and in-situ measurements of soil water conditions
over South America. Based on the good agreement shown by GLDAS, a

climatology based on these soil moisture simulations was performed.

The mean characteristics of soil moisture and its different temporal and
spatial variability scales were documented. The low-frequency variability is
important over large regions of the domain, accentuated in deeper soil layers. In
some regions, the variability showed significant cycles of 17, 8 and 3 years, also
cycles shorter than 12 months, as well as significant cycles in the intraseasonal
range. Moreover, it was found that the dominant spatial pattern of soil moisture

temporal variability, outside tropical areas is mostly dipolar.

On the other hand, the degree of interaction between soil moisture,
evapotranspiration and precipitation was analyzed. In southeastern South
America, as well as in other isolated regions, soil moisture anomalies exert
some degree of control on precipitation and a higher control on
evapotranspiration. In other regions, an opposite behavior was observed, where

the atmosphere seems to control soil conditions.



Based on these results, the variability and land-atmosphere coupling
strength of a seasonal forecast system was analyzed. The potential prediction
skill was evaluated against GLDAS. The forecast system is able to reproduce
some characteristics of soil moisture behavior observed in GLDAS. However, it
has systematic errors and some fundamental processes of the land-atmosphere
interactions are possible not adequately represented, which could limit the
predictive ability in low frequency associated with soil-atmosphere coupled

modes.

Key words: soil moisture, variability, GLDAS, land-atmosphere coupling

strength, seasonal prediction, South America.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Contexto del estudio

Desde hace ya algunas décadas es ampliamente aceptado que las
condiciones del suelo como la humedad, la temperatura y la evapotranspiracion
pueden modular y son moduladas por fendmenos de distintas escalas espacio-
temporales tanto a nivel del suelo como de la atmdsfera. Esta interaccion entre
ambos subsistemas del sistema climatico se manifiesta esencialmente a partir
del control del balance energético e hidrolégico (ver Betts et al. 1996; Betts,

2009; Seneviratne et al. 2010, para una revision del tema).

Una cuestion basica para entender estas interacciones superficie-
atmosfera, es la caracterizacion del ciclo hidrolégico a nivel regional. De
acuerdo con Dirmeyer (2006a), en su forma mas simple, el ciclo hidrolégico
puede acotarse a los intercambios de agua y energia puramente locales (ver
Figura 1.1), donde la precipitacion (P) que cae en la superficie se infiltra en el
suelo, desde donde puede re-emerger hacia la atmésfera de dos maneras, o
bien como evaporacion directa (W4) o bien como transpiracion (W) a través del
sistema vascular de las plantas por medio de sus raices. Ambas, W1y W, son
fuentes de evapotranspiracion (ET) y generan un flujo de calor latente (LH)
hacia la atmdsfera que influencia la precipitacion futura de dos maneras:
proveyendo de humedad a la atmdsfera y termodinamicamente contribuyendo
con energia a la atmodsfera, aumentando la temperatura en niveles bajos e

inestabilizando asi la capa limite y favoreciendo la formacién de conveccion.
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Atmésfera

Figura 1.1. Esquema simplificado del ciclo hidrolégico local, indicando los

intercambios de agua entre el suelo y la atmésfera. Adaptado de Dirmeyer (2006a).

Por lo tanto, avanzar en el conocimiento de como es la variabilidad del estado
de la superficie (e.g. la humedad del suelo y la evapotranspiracion) y de los
mecanismos de interaccion suelo-atmosfera resulta un aspecto fundamental
para identificar el tipo de control que el suelo puede tener sobre la atmdsfera y
viceversa, identificando las escalas temporales y espaciales relevantes del
problema. Sin embargo, este tipo de estudios estan condicionados por la falta

de datos que representan los estados y las caracteristicas del suelo.

1.2. Antecedentes

1.2.1. Variabilidad observada de la Humedad del Suelo

La escasez de estudios en los cuales se analice la variabilidad espacial y
temporal de la humedad del suelo en periodos largos de tiempo, esta
relacionada directamente con la carencia de redes observacionales. Las
dificultades asociadas a la implementacion de redes de medicion con buena
frecuencia temporal (i.e. diaria), hace que las mediciones de humedad del
suelo existentes en Argentina sean, en general, puntuales o sobre regiones
limitadas, en escalas mensuales y sobre periodos cortos de tiempo. Como
ejemplo, se puede mencionar el trabajo de Salgado (2009), cuyo objetivo es

desarrollar un método para estimar y monitorear la humedad del suelo a escala
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de cuenca hidrica trabajando en la combinaciéon de mediciones, estimaciones
satelitales y un modelo hidrologico. Para ese trabajo realiza mediciones de
humedad del suelo cada 15 a 30 dias entre los afios 2001-2004, sobre una

region de 30 km? en las cercanias de Tandil, provincia de Buenos Aires.

Por otro lado, se debe mencionar que las mediciones del nivel o
profundidad de la napa freatica (i.e. agua subterranea, ver Figura 2.1 del
Capitulo 2) son mas numerosas y con registros temporales mas extensos y
continuos sobre la Argentina, respecto a las mediciones de humedad del suelo.
En particular, el Servicio Meteorolégico Nacional (SMN) y el Instituto Nacional
de Tecnologia Agropecuaria (INTA) cuentan conjuntamente con registros de
por lo menos 45 estaciones con mediciones, cubriendo diversos periodos
temporales, desde unos pocos afios hasta series con cerca de 30 afios de
mediciones para algunas estaciones particulares En relacién a las estaciones
de medicién del SMN, solo alrededor de 7 de estas estan activas actualmente.
También existen observaciones de napa freatica generadas por el monitoreo
coordinado entre el GEA (Grupo de Estudios Ambientales) de la Universidad
Nacional de San Luis y el lyDA (Innovacién y Desarrollo para el Agro)-Agritest,
que cuentan con alrededor de 27 puntos de medicién de la napa freatica en la
region central del pais. Estos datos son de utilidad para diversas aplicaciones y
pueden complementar en alguna medida los datos de humedad del suelo pero,

obviamente, no los reemplazan.

A pesar de la falta de mediciones de humedad del suelo, es importante
mencionar el esfuerzo orientado a disminuir esta problematica por parte de la
Comisién Nacional de Actividades Espaciales (CONAE), en el marco del
proyecto SAOCOM (Satélite Argentino de Observacién Con Microondas), por
medio del cual se implement6é una red de medicién continua de humedad del
suelo, relativamente reciente (2012-presente), la cual sigue ampliandose sobre
la region de la Pampa Humeda. De cualquier modo, es claro que es necesario
que transcurra un tiempo de monitoreo in situ y remoto suficientemente largos
como para que estas mediciones puedan emplearse para elaborar

climatologias.

En el hemisferio norte y principalmente en partes de Europa, ex Unién

Soviética, Ucrania, China, Mongolia y en Estados Unidos, si se cuenta con

3
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redes observacionales con mediciones continuas sobre periodos largos de
tiempo. Entre los trabajos que analizan estos datos se puede mencionar a
Vinnikov et al. (1996); Robock et al. (1998); Entin et al. (2000) Amenu et al.
(2005); Lawrence y Hornberger (2007); Famiglietti et al. (2008); y Mittelbach y
Seneviratne (2012), los cuales estudian, entre otros aspectos, la variabilidad de
la humedad del suelo. Por ejemplo, el trabajo de Famiglietti et al. (2008),
empleando unas 36.000 observaciones de humedad del suelo ubicadas en la
region central de Estados Unidos, documenta que al variar la escala espacial
de las observaciones entre un rango de 2.5m a 50km, se observan cambios en
las relaciones entre el desvio estandar, el sesgo de la distribucion y el
coeficiente de variacion de la humedad del suelo con el contenido medio de
humedad en el suelo. En particular muestran que, en el rango espacial
analizado, la variabilidad de la humedad del suelo se incrementa al aumentar la
escala espacial. Sin embargo, son cautos en extrapolar los resultados a otras

regiones del mundo con caracteristicas distintas de topografia, vegetacion, etc.

En base algunos de los trabajos recién mencionados y a los que se hace
referencia en Seneviratne et al. (2010), como Vinnikov et al. (1996); Robock et
al. (1998); Entine al. (2000) y a las referencias mencionadas en estos, se
sugiere que la escala espacial de variabilidad de la humedad del suelo puede
dividirse, a grandes rasgos, en 2 categorias: una escala de variabilidad
pequefia (<20 km) la cual es afectada por variaciones relacionadas con las
caracteristicas de la superficie y la sub-superficie, como las caracteristicas y
heterogeneidades del suelo y variaciones de la cobertura vegetal; y una escala
de variacion regional que varia entre 40-500 km, afectada principalmente por
los forzantes meteoroldgicos / climatoldgicos. Este resultado es particularmente
relevante para la estrategia que se adopta en esta Tesis, que trabaja en

resoluciones espaciales del orden de los 100 km o menores.

Respecto a la variabilidad temporal de la humedad del suelo se pueden
mencionar los trabajos de Vinnikov et al. (1996), Amenu et al. (2005) y Wilson
et al. (2004) entre otros. Utilizando mediciones pertenecientes al lllinois Climate
Network (Hollinger et al. 1994), en Estados Unidos, Amenu et al. (2005)
destaca la importancia de distintos modos de variabilidad interanual de la

humedad del suelo evidente en los espesores mas profundos, respecto a los
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espesores mas superficiales, donde el ciclo anual es el modo de variabilidad
dominante. En el trabajo de Entin et al. (2000), se documenta que la
persistencia de la humedad del suelo es del orden de 2 -3 meses, llegando
hasta los 6 meses para los espesores mas profundos. A su vez notan que la
variacion latitudinal de la persistencia es mas importante en latitudes medias, y
también que la persistencia es mayor durante el invierno en las regiones
analizadas. En Wilson et al. (2004), se emplean observaciones provenientes de
dos cuencas en Australia y tres en Nueva Zelanda. Los autores encuentran
que, sobre un periodo de 2 afnos, la variabilidad estacional es la mas
importante vinculada principalmente con los forzantes climaticos, y que la
varianza temporal de la humedad del suelo observada es cinco veces mayor a
la varianza espacial entre los puntos de medicion empleados. A pesar de esto,
los autores resaltan que todavia es pobremente comprendida la importancia
relativa de los distintos procesos que controlan la humedad del suelo en

distintas escalas espaciales y temporales.

Esta serie de estudios denota que la humedad del suelo presenta
variabilidades en escalas que van de lo estacional a lo interanual, lo cual, a su
vez, presenta una gran dependencia regional. Esto constituye una motivacién
importante para documentar esta variabilidad sobre Sudamérica, donde no

existen estudios de esta naturaleza.

1.2.2. Interacciones suelo-atmoésfera en Sudameérica

Hay pocos antecedentes respecto al estudio de cdmo son las
interacciones suelo-atmosfera en Sudamérica. La mayoria de estos estudios
estdn enfocados a analizar la sensibilidad a condiciones relativamente
humedas o secas del suelo a escala continental mediante simulaciones
numeéricas en escalas de tiempo que van desde lo mensual a lo estacional. En
tal sentido, pueden citarse los trabajos de Grimm et al. (2007), Collini et al.
(2008) y Sorensson et al. (2010), los que a su vez se concentran en estudiar
cémo los cambios en la humedad del suelo pueden modular la evolucién del
Monzén Sudamericano. Si bien los resultados de estos trabajos no son

estrictamente comparables, dada la variedad de enfoques experimentales y de
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periodos de estudio, lo cierto es que todos coinciden en senalar que el inicio de
la estacion lluviosa, asi como también su duracién e intensidad, son

significativamente afectadas por las condiciones de la superficie.

En una linea similar se puede destacar el trabajo de Sdérensson y
Menéndez (2011), en el cual se aplica la metodologia propuesta en GLACE
(Global Land—Atmosphere Coupling Experiment, Koster et al. 2004), calculando
la intensidad del acople suelo-atmésfera a partir de simulaciones idealizadas
para el verano 1992-93, empleando datos diarios generados con un modelo
regional. Los autores encuentran que la Cuenca del Plata y el noreste de Brasil
son regiones de fuerte acople entre la humedad del suelo y la
evapotranspiracion. En base a los resultados obtenidos por Sorensson vy
Menéndez (2011), y centrado sobre el mismo periodo, el trabajo de Ruscica et
al. (2014) analiza mas en detalle los procesos fisicos involucrados en las
interacciones suelo-atmosfera sobre distintas subregiones dentro de SESA.
Encuentran que en las regiones de Uruguay y el noreste argentino el acople
entre la humedad del suelo y la evapotranspiracion es importante, sumado a
que la memoria de la humedad del suelo es relativamente alta. Segun los
autores, en estas regiones una mejora en las condiciones iniciales de la
humedad del suelo podria mejorar la predictibilidad de las variables de la

superficie en una escala mensual.

Es importante mencionar que la utilizacion de modelos de suelo capaces
de representar procesos mas complejos, como nieve o0 vegetacion dinamica,
generan un impacto positivo en la caracterizacion de la circulacion atmosférica,
como es analizado en los trabajos de Xue et al. (2006) y Ma et al. (2011). En
particular, el trabajo de Xue et al. (2006) explora el rol de los procesos
biofisicos de la vegetacion en la estructura y evolucién del Monzon
Sudamericano con énfasis en la precipitacion. Los autores concluyen que la
utilizacion de un modelo de suelo mas complejo mejora la representacion de la
precipitacion mensual de verano, y consecuentemente la de las caracteristicas

temporales y espaciales del monzon.

Se puede destacar también el trabajo de Pessacg y Solman (2011), el
cual se enfoca en analizar los impactos en las variables atmosféricas al

modificar el tipo de suelo y la cobertura vegetal. Las autoras realizan varias

6
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simulaciones idealizadas, una de las cuales consiste en expandir la frontera
agricola hacia el oeste en el sur de Sudamérica para dos trimestres de verano.
Los resultados indican un aumento en la precipitacion y una disminucién de la
temperatura en el norte de Argentina, partes de Bolivia y Paraguay, debido
principalmente a un aumento en el flujo de calor latente asociados a ese

escenario.

Indagando de manera exploratoria la variabilidad de la precipitacion y de
la humedad del suelo sobre Sudamérica, en escalas intraestacionales, Saulo et
al. (2009) documentan que, durante la estacién calida 2002-2003, la variaciéon
de la humedad del suelo simulada sobre la region de SESA, presenta una
respuesta en fase con el indice SASS (South American See-Saw, Gonzalez et
al. 2008), en tanto que la humedad del suelo sobre la Zona de Convergencia
del Atlantico Sur (SACZ, por su denominacién en inglés) parece mucho menos
modulada por esa actividad intraestacional. En otra linea, se encuentra el
trabajo de Saulo et al. (2010), que se concentra en un caso particular y analiza
con simulaciones numeéricas, los mecanismos de retroalimentacion entre la
humedad del suelo y la precipitacion asociada a escala diaria, mostrando el
impacto que ejerce una variacion del 50% en la humedad del suelo sobre la
intensidad y la ubicacién de la precipitacidon asociada a un caso de Baja del
Noroeste Argentino. En este caso, los autores destacan el efecto del estado de
la superficie en aumentar o disminuir la inestabilidad convectiva disponible

(CAPE) y de esa manera, modular la precipitacion localmente.

Complementariamente a los estudios de sensibilidad basados en
modelos numéricos, otro enfoque utilizado para estudiar las interacciones entre
la superficie y la atmodsfera, es mediante metodologias estadisticas. En este
sentido se puede citar el trabajo de Zhang et al. (2008), el cual aplica una
metodologia basada en un cociente de covarianzas desfasadas en el tiempo,
para estimar el grado de acople entre la humedad de suelo y la precipitacion
para el verano boreal. Los autores utilizan datos del GLDAS-1 (Global Land
Data Assimilation System version 1, Rodell et al. 2004) y observaciones de
precipitacion; y concluyen que los resultados obtenidos para el hemisferio norte
son coherentes con los hallados en GLACE. Sin embargo son cautelosos

respecto a los valores de acople altos obtenidos con esta metodologia en las
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regiones tropicales, debido a que podrian ser aumentados de manera espuria
por el efecto remoto de las condiciones oceanicas, en particular la temperatura

de la superficie del mar, sobre la persistencia de la precipitacion.

En relacion con este ultimo punto, Orlowsky y Seneviratne (2010),
analizan la posible influencia de las SST (temperatura superficial del mar por
sus siglas en inglés) en la humedad de suelo, a través de la precipitacion. Para
ello, utilizan los datos del ERA-40, un reanalisis del European Centre for
Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF), y evaluan el acople de la SST y
de la humedad del suelo con la precipitacion y la temperatura, empleando la
misma metodologia que Zhang et al. (2008). Encuentran que, en muchos
casos, las regiones de intenso acople entre la humedad de suelo y la
precipitacion son subregiones de fuerte acople SST-precipitacion. También
encuentran que grandes zonas de los asi denominados “hot spots”,
identificados en simulaciones numeéricas (Koster et al. 2004; Seneviratne et al.
2006; Notaro, 2008), presentan una fuerte influencia tanto de la humedad del
suelo como de las SST, que no pueden atribuirse en forma diferenciada. Este
resultado sugiere que la atribucion a efectos remotos vs. locales sobre la

precipitacion no es un problema resuelto y presenta resultados controversiales.

Estudios recientes sugieren separar los segmentos del ciclo hidroldgico
en su parte terrestre y atmosférica al utilizar metodologias estadisticas, dado
que esto facilitaria la interpretacion de los resultados. Para ello, Dirmeyer
(2011), propone un indice para cuantificar la sensibilidad de la
evapotranspiracion y otros flujos de la superficie a la humedad del suelo. Este
indice busca determinar regiones donde no solo las correlaciones entre esas
cantidades sean altas, sino también donde la humedad del suelo tenga el
potencial de generar grandes variaciones en los flujos de la superficie. El autor
encuentra valores maximos de este indice para el verano austral en todo el
centro y norte de Argentina, y concluye que los hot spots hallados con este
indice también presentan regiones geograficas similares a las encontradas con
otras metodologias (e.g. GLACE). Igualmente, esta ultima conclusién no puede
verificarse para el verano austral, dado que GLACE se centré en el verano

boreal.
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1.3. Motivacion

A pesar de la escasez de observaciones de variables de superficie,
puede notarse un progreso importante en los ultimos afios en el grado de
entendimiento que se tiene tanto de los procesos a nivel del suelo como de las
interacciones superficie-atmésfera. Particularmente, gracias al uso de técnicas
de asimilacion capaces de combinar datos del suelo obtenidos mediante
sensores remotos y modelos de suelo mucho mas detallados que los primeros
modelos de balance, se dispone de varios conjuntos globales de datos que
definen el estado del suelo. Algunos ejemplos son los conjuntos GSWP-2
(Global Soil Wetness Project, version 2, Dirmeyer et al. 2006b), GOLD-2
(Global Offline Land-surface Dataset version 2, Dirmeyer and Tan, 2001),
WATCH (Water and Global Change Project, Weedon et al. 2011) y GLDAS. Un
aspecto interesante de estos dos ultimos es que emplean diversos modelos de
suelo, que se ejecutan off-line (es decir no son operativos ni se acoplan a los
modelos atmosféricos globales operativos) y son forzados por analisis y
observaciones. Por lo tanto, no padecen los errores sistematicos de los
modelos atmosféricos y conforman un analisis de datos de superficie con alta

frecuencia espacial y temporal.

Si bien, es importante reconocer que la vision descripta en la Figura 1.1
es sumamente simplificada, ya que no considera, por ejemplo, los aportes no-
locales de humedad en la atmésfera, puede ayudar a dar los primeros pasos
hacia la caracterizacién del ciclo hidrolégico a nivel local. De esta manera,
documentar cdmo es la precipitacion, la humedad del suelo y la
evapotranspiracion resultan aspectos basicos para poder avanzar en la
descripcion de las interacciones en escalas climaticas. Esto es particularmente
necesario sobre Sudamérica, donde se han efectuado menos analisis de esta
naturaleza debido, como se ha indicado, a la falta de datos y a que las
simulaciones numéricas globales o bien corresponden al verano del hemisferio
norte (e.g. Koster et al. 2006) o bien toman temporadas individuales del verano
austral (e.g. Sorensson et al. 2010 y Ruscica et al. 2014). Esto sugiere que la
utilizacion de un conjunto de datos que permita un analisis en escalas
climatolégicas como es el GLDAS, complementado por otras fuentes de

estimacion de los estados del suelo que estén disponibles sobre la region, por
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ejemplo las estimaciones satelitales (SM-MW, Dorigo et al. 2012), podrian
constituir un marco referencial basico para elaborar una climatologia de la
humedad del suelo y documentar como se relacionan las distintas variables

que caracterizan el ciclo hidrolégico a escala local.

La importancia de conocer con mas detalle las variables de superficie
también radica en que la sensibilidad del sistema climatico al estado del suelo,
tal como se obtiene a partir de un sistema de modelos acoplados depende, no
s6lo de la region geografica, sino también de los modelos en cuestion (Koster
et al., 2006). Es decir, el conocimiento de la calidad con que los modelos
representan estas variables, seria clave para caracterizar la predictibilidad en
aquéllas escalas/regiones en que el acople entre el suelo y la atmdésfera es
significativo (Dirmeyer et al. 2009; Seneviratne et al. 2010; Dirmeyer, 2013). Asi
como el océano es una componente critica en los sistemas de prondstico
estacionales actuales, su impacto en areas continentales de latitudes medias,
durante el verano es limitado (e.g. Dirmeyer, 2003, Koster et al. 2010). Como
se menciona en Koster et al. (2010) y en las referencias que ahi se citan, es en
estas regiones, donde el aporte de la humedad del suelo, podria ser
significativo, dado que la memoria de la misma puede extenderse hasta
algunos pocos meses. Asi, por ejemplo, la persistencia de anomalias positivas
(negativas) de humedad del suelo durante el verano, podrian conducir a
anomalias positivas (negativas) de evaporacion, lo que a su vez podria generar
un enfriamiento (calentamiento) evaporativo del aire cercano a la superficie.
Dependiendo de las condiciones, las anomalias de la evaporacion podrian

generar anomalias en la precipitacion.

1.4. Aplicaciones en pronosticos sub-estacionales y estacionales

Como se mencion6 previamente, una de las motivaciones para analizar
los mecanismos de acople entre la superficie y la atmdsfera es el potencial que
puede tener para mejorar la calidad de los prondsticos subestacionales y
estacionales. Mas aun, expertos en prediccion estacional indican la necesidad
de una adecuada representacion de las componentes del sistema climatico con

evolucion mas lenta como la humedad del suelo y la vegetacion por ejemplo,
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para mejorar los prondsticos en escalas sub-estacionales, estacionales y en

escalas mayores (Doblas-Reyes et. al. 2013, entre otros).

En este sentido, es interesante mencionar el trabajo de Miuller y
Seneviratne (2012), en el cual utilizan el indice de precipitacion estandarizada
(SPI por su sigla en inglés) como indicador de la condicion de humedad en el
suelo y el numero de dias calidos del mes mas calido para cada region del
globo, para estimar el grado de influencia de las condiciones preexistentes de
humedad en el suelo sobre la temperatura/olas de calor. Los autores
encuentran regiones de acople en concordancia con los resultados obtenidos
en GLACE, a pesar de las distintas escalas temporales que utiliza cada
metodologia. Este trabajo sugiere que la informacién sobre las condiciones
iniciales de humedad del suelo, es de suma importancia para predecir
correctamente las temperaturas superficiales de verano sobre los continentes

con una dada antelacion.

Los resultados de la segunda fase del proyecto GLACE (GLACE-2),
justamente apuntan a cuantificar las posibles mejoras en la calidad de los
prondsticos debido al efecto de una mejor representacion de la superficie. La
media del multi-modelo de GLACE-2 muestra una contribucién significativa de
la humedad del suelo en la calidad de los prondsticos de verano de la
temperatura a 2 metros de hasta 2 meses sobre Norteamérica y Europa (Koster
et al., 2010, van den Hurk et al., 2010). Otros estudios también muestran que
en pronosticos a corto plazo (e.g. 24 horas), una adecuada representacion de
la cobertura del suelo (i.e. vegetacion) genera mejoras en la calidad de los
prondsticos, como se muestra en Case et al. (2008, 2011) sobre Estados
Unidos.

También reviste gran importancia el hecho de pronosticar la humedad
del suelo per se, como es mencionado en Seneviratne et al. (2010),
independientemente de los impactos en la temperatura y en la precipitacion,
por su directa relacion con las sequias agricolas (Heim, 2002). A su vez, como
mencionan los autores, los sistemas de alerta temprana de sequias pueden

aprovechar la memoria intrinseca asociada a la humedad del suelo.
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De los antecedentes expuestos se deriva por un lado la necesidad de
documentar en detalle el comportamiento de las variables que caracterizan el
estado del suelo y de profundizar las investigaciones tendientes a comprender
los mecanismos de interaccion de la superficie terrestre con la atmdsfera en
distintas escalas temporales sobre Sudamérica. Ademas sugieren que una
mejor caracterizacion de los mismos tendria impactos favorables en la calidad

de la prediccién a distintos plazos.

1.5. Objetivos y aporte original

El objetivo general de la presente Tesis Doctoral es el de mejorar la
comprension del efecto que tienen las interacciones superficie terrestre-
atmodsfera en la precipitacion de Sudamérica en distintas escalas temporales, a
partir de un conocimiento mas profundo de la humedad del suelo y su
variabilidad, asi como también de la evapotranspiracion, y los posibles
mecanismos de control de estas variables sobre los procesos que favorecerian

la ocurrencia de lluvia en forma local.
A su vez, los objetivos especificos se pueden detallar en:

e Caracterizar distintas componentes del ciclo hidrolégico sobre
Sudamérica -con énfasis en la humedad del suelo y en la precipitacion-
a partir de los conjuntos de datos provenientes de modelos de suelo
generados en forma off-line (e.g. GLDAS en su version 1y 2), evaluando
y comparando estos datos con observaciones in-situ, proxy datos y
estimaciones satelitales en los lugares geograficos y periodos
temporales en que sea posible.

e Documentar el grado de acople entre la superficie y la atmésfera
mediante técnicas estadisticas, y proponer posibles mecanismos fisicos

subyacentes en ese acople.

e Evaluar la calidad con que un sistema de prondstico estacional
representativo del estado del arte simula la climatologia de la humedad
del suelo y las relaciones entre distintas variables del ciclo hidrologico

sobre Sudameérica.
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El aporte original que busca dar esta Tesis Doctoral, se basa en mejorar el
entendimiento que se tiene del comportamiento de las variables del suelo y sus
interacciones con la atmosfera y particularmente con la precipitacién estival en

Sudameérica.

Los estudios previos dentro de esta linea, no cubren periodos
suficientemente extensos, sino que se enfocan en eventos particulares. En este
sentido, el presente estudio ofrecera una climatologia de la humedad del suelo
y de otras variables del ciclo hidrolégico, como la evapotranspiracion, que sin
dudas aportara a la caracterizacion del clima de Sudamérica. Esta climatologia,
se basara en datos que son combinaciones de modelos y observaciones, y se
contrastara con datos in-situ y estimaciones satelitales en los periodos y
lugares en que las mismas estén disponibles, a los fines de contribuir a la
verificacion de fuentes alternativas de informacion, tales como las aqui

empleadas.

Ademas, esta Tesis documentara las areas extratropicales de
Sudamérica en las que el acople superficie-atmodsfera sea importante durante
el verano austral. Para ello se apoyara en técnicas estadisticas utilizadas en
estudios semejantes. En base a estos resultados se propondra un modelo
conceptual de cuales serian los mecanismos fisicos que explican las relaciones
entre variables. De esta manera, se presenta una metodologia que permitira
diagnosticar sobre distintas regiones el potencial de las anomalias de humedad
del suelo como predictor de anomalias de precipitacion a escala mensual en un
sistema de prondstico estacional. En tal sentido, es una contribucion original a
la prediccion en escalas intraestacionales para los periodos estivales,
particularmente cuando la sefial del ENSO sea débil, lo cual constituye un
importante complemento a otras herramientas de prondstico en estas escalas

temporales.
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Capitulo 2

La Humedad del Suelo descripta a partir de distintas

fuentes de informacion

En este capitulo se describen nociones basicas acerca de la humedad del
suelo (unidades, etc.) asi como también las caracteristicas principales de los
datos del GLDAS, generados a partir de modelos de suelo, incluyendo una
discusion de la calidad de los datos con que se fuerzan esos modelos. Se
presenta una climatologia basica de la humedad del suelo y finalmente, se
evalua la representatividad de la humedad del suelo simulada por GLDAS
respecto a diferentes estimaciones, proxies y mediciones in situ de la humedad

del suelo.

2.1. Humedad del Suelo

2.1.1. Definiciones

La humedad del suelo (0) se puede definir de diversas maneras,
dependiendo del objetivo del estudio o del instrumental de medicion. A
continuacion se detallan algunas definiciones siguiendo el trabajo de
Seneviratne et al. (2010). Normalmente, la 6 se define como el contenido de
agua ubicado en la capalespesor del suelo no saturado, es decir entre la
interfaz suelo-atmosfera y la napa freatica, (Hillel, 1998). Pero como en la
practica solo una fraccién de 6 es relevante o medible, entonces necesita ser
considerada en relacion a un dado volumen. La humedad del suelo volumétrica
(Bvor) €n el volumen de suelo V (por ejemplo, los volumenes A o B indicados en

la Figura 2.1) esta definida por
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volumen de agua (m3))

Bvo1 = ( Ec. 2.1

volumen de suelo (m3)

Esta ecuacion es aplicable en multiples escalas, desde cm® hasta km?®

dependiendo del objetivo del estudio. En los modelos de suelo y en los
modelos hidroldgicos, donde el suelo es dividido en capas discretas, 6 se

expresa en general en mm de agua/mm de suelo.

Root zone
Unsaturated }
soil zone

g «+— Water table depth &
Saturated capillary fringe
soil zone

Figura 2.1. Esquema de las distintas profundidades del suelo y sus caracteristicas.

Tomado de Seneviratne et al. (2010).

Una dificultad que presenta esta definicion de 6 es la caracterizacion del
volumen de suelo V (Ec. 2.1). En realidad, la distribucién de 0 en la vertical y en
la horizontal no es homogénea, difiriendo asi en los diferentes volumenes. Esto
es de gran importancia a la hora de comparar métodos de medicién/estimacion,
los cuales pueden estimar por ejemplo, solo los primeros centimetros de suelo
(e.g. sensores remotos en microondas), mediciones in-situ en un pequefo
volumen a una cierta profundidad o pueden estimar el cambio total de todas las
componentes del sistema hidrolégico (nieve, agua subterranea, agua
superficial, humedad del suelo, etc.) como en el caso de Gravity Recovery and
Climate Experiment (GRACE, Whar et al 1998). Esto denota que debe ser muy
cuidadosa la comparacion de 8 obtenida a partir de distintas fuentes. En ciertas
definiciones de 6, como en la zona de raices, el volumen V pasa a ser una
funcion del tiempo y del espacio, variando de acuerdo al crecimiento de las
plantas (Jackson et al. 1996; Schenk y Jackson, 2002) y de la napa freatica, la
cual es la superficie de agua que varia entre la region no saturada y la saturada

correspondiente a los acuiferos.
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Otra definicion que se emplea, es el contenido maximo de humedad en
el suelo, que esta dado por la porosidad del mismo. Este contenido maximo de
0 es el contenido de humedad del suelo de saturacion o Ogy. Al utilizar Ogg,
una definiciébn que se adopta para cuantificar el contenido de humedad es el
cociente de saturacion: ©s = ©/ B¢y, €l cual varia entre 0 (sin humedad en el
suelo) a 1 (saturacion completa © = Os4t). Es importante mencionar que, en
realidad, el maximo contenido de agua disponible para las plantas es la
diferencia entre la capacidad de campo (Ocap. campo) Y €l punto de marchitez
permanente (©i). El agua no puede ser “sostenida” contra el drenaje
gravitacional por sobre la capacidad de campo, y es retenida de manera muy
intensa por la matriz del suelo y no es accesible para las plantas si el contenido
de agua se encuentra por debajo del punto de marchitez (ver por ejemplo Hillel,
1998 para mas detalles). La capacidad de campo depende fuertemente de las
propiedades del suelo, como la textura, asi como el punto de marchitez
depende del tipo de vegetacién (ver Sperry et al. 2002; Hupet et al. 2005). A su
vez, estas caracteristicas tienen también una gran variacion geografica. La
capacidad de campo y el punto de marchitez, se pueden utilizar para definir el
indice de humedad del suelo SMI, (Soil Moisture Index, por sus siglas en
inglés, Betts, 2004) SMI= 8-06ut/(Bcap. campo—Buwit). EI SMI es una medida del
contenido de 6 expresada en relacion con la humedad efectivamente disponible

para las plantas.

La 6 también puede ser definida en términos absolutos, como la
profundidad de agua en mm o la masa de agua en kg/m?. Esta definicion pasa
a ser relevante para los calculos que involucren balances del ciclo hidrolégico,
ya que puede compararse directamente con la precipitacion. Si se asume que
el espesor de suelo (d) es conocido, y que la densidad del agua (p) es de
1000kg/m?, se puede convertir la 8y (M*/M?) @ Babsoiuta (kg/m? 0 mm, ver para
mas detalle Spennemann, 2010), y viceversa, de acuerdo a la siguiente

expresion
Habsol uta (kg/mz) = Hvol (m3/m3)- d(m)p (kg/m3) Ec.2.2

A partir de las definiciones de 8 mencionadas, en esta Tesis se usaran tanto las

expresiones de humedad del suelo volumétricas (8,,) como las absolutas
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(Babsoiuta), dependiendo de los conjuntos de datos que se utilicen y del analisis

que se realice.

2.1.2. Métodos de medicion y de estimacion del contenido de Humedad

del Suelo

Una correcta caracterizacion espacial y temporal de 8 sobre una region,
requiere trabajar con mediciones precisas o estimaciones representativas de
esta variable. En relacién a ello, las mediciones de mayor precision son las
obtenidas in-situ, ya sea mediante métodos directos como el gravimétrico (ver
Salgado, 2009) o mediante métodos indirectos como por ejemplo las sondas
TDR (Robinson et al. 2008). La desventaja de las mediciones in-situ, es que
para lograr una representacion regional de la variable es necesario contar con
una red de mediciones. En las ultimas décadas, hubo un gran avance en la
generacion e incorporacién de observaciones de 0 en ciertas regiones del

mundo (ver el International Soil Moisture Network, http://ismn.geo.tuwien.ac.at).

A pesar de estos avances, en regiones como Sudamérica la baja densidad de
observaciones (Seneviratne et al. 2010) y sus discontinuidades temporales
durante periodos largos de tiempo, dificultan un analisis de las condiciones
hidricas del suelo. Esto mismo sucede con las mediciones de la profundidad de
la napa freatica. Los detalles de como se mide el nivel de la napa freatica se

puede consultar en Hillel (1998).

Las estimaciones de 6 mediante sensores remotos se pueden dividir en
2 grupos. Por un lado se encuentra el proyecto GRACE, que mide las
deformaciones del campo gravitatorio, con lo que logra estimar los cambios
mensuales en el contenido total de agua sobre los continentes. Una ventaja de
este conjunto de datos es la amplia cobertura espacial respecto a las
observaciones in-situ. Sin embargo, no sera utilizado en este trabajo de Tesis
por la baja resolucion espacial de los datos. Por otro lado, estan los sensores
en microondas pasivos (radiometros) y activos (escaterometros). La diferencia
principal entre ambos, es que los sensores pasivos miden directamente la

emision de la tierra, mientras que los sensores activos emiten un pulso

17


http://ismn.geo.tuwien.ac.at/

Capitulo 2. La Humedad del Suelo descripta a partir de distintas fuentes de informacion

electromagnético y la energia dispersada que regresa al sensor desde la tierra.
Los datos provenientes de este tipo de sensores, tienen por lo general una
buena cobertura espacial y una alta frecuencia temporal (del orden de los dias,
dependiendo del satélite), pero solo logran estimar la humedad en los primeros
centimetros del suelo. Recientemente, como se detalla en Liu et al. (2012) y
Wagner et al. (2012) se desarrollé un algoritmo para fusionar diferentes
sensores remotos, tanto activos como pasivos, de 8 superficial (SM-MW). Esta
combinacion genera un periodo extenso de datos diarios (1979-2010), lo que
permitiria realizar analisis climatologicos. Los sensores utilizados son el
ASCAT, ERS, AMSR-E, SMMR (ver los detalles en la seccion 2.3.3.1). Sin
embargo, y como se mostrara en esa seccidn, este conjunto de datos presenta
ciertas limitaciones que deben ser tenidas en cuenta: los cambios de los
sensores a lo largo del tiempo generan cambios en la varianza, haciendo que
las series temporales sean no estacionarias; las incertidumbres de ciertos
sensores son del orden de magnitud del valor estimado. A pesar de esto, si
este producto se utiliza en forma mensual o estacional (promedio de 3 meses)
y durante periodos en que la varianza se mantiene “estable”, puede proveer
informacion muy valiosa de las condiciones de 6 superficial (ver Dorigo et al.
2012).

También es importante mencionar la utilizacién de datos provenientes de
reanalisis basados en modelos acoplados de la atmdsfera y el suelo para el
estudio del ciclo hidrolégico y las interacciones entre ambos sistemas
(Dirmeyer, 2011; Mei y Wang, 2012; entre otros). Sin embargo, Dirmeyer
(2011) sefnala posibles desventajas de utilizar datos de reanalisis, como el
MERRA-Land (Rienecker et al. 2011; Reichle et al. 2011), para representar la
climatologia del ciclo hidrolégico, ya que debido a la inclusién de datos
provenientes de distintos satélites generaria inconsistencias a lo largo del
periodo de estudio, como se mencion6 anteriormente. En este sentido, y como
es senalado por muchos autores (Rodell et al. 2004, Dirmeyer, 2011 entre
otros), la utilizaciéon de simulaciones con modelos de suelo forzados con
observaciones (i.e. desacopladas de modelos atmosféricos) muestran ser mas
consistentes para realizar analisis climatoldgicos del ciclo hidroldgico terrestre.

Las principales desventajas de estos conjuntos de datos son que dependen de
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la calidad de los datos de entrada para los modelos de suelo (precipitacion,
radiacion, etc.) y también la representatividad de los propios modelos de suelo
y las incertidumbres asociadas (ver por ejemplo Guo et al. 2006a y Kato et al.
2007). A pesar de ello, estos conjuntos de datos, mencionados en el Capitulo
1, son una valiosa alternativa para estudiar los estados del suelo. En particular,
el GLDAS y el WATCH usan varios modelos de suelo y comprenden periodos

de tiempo mas largos, comparados con GSWP-2 y GOLD-2.

En base a la descripcion de los distintos conjuntos de datos que pueden
ser empleados para realizar una evaluacion de la climatologia de la humedad
del suelo a escala regional, es que en este trabajo de Tesis se decidid utilizar
datos del GLDAS obtenidos a partir simulaciones desacopladas. Dentro de las
opciones del GLDAS se seleccionaron aquellas generadas con los forzantes
(especificamente la precipitaciéon) mas representativos de la climatologia de
Sudamérica y en particular las generadas con el modelo de suelo NOAH, ya
que fue ampliamente validado en otras regiones. En algunas secciones de esta
tesis, se ampliara la seleccion de modelos de suelo para evaluar la

incertidumbre asociada a la calidad del modelo.

A continuacion se describen las principales caracteristicas del conjunto de
datos GLDAS.
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2.2. Caracteristicas del Global Land Data AssimilationSystem (GLDAS)

El GLDAS es un sistema de asimilacién de datos de superficie que fue
desarrollado conjuntamente por la NASA, Goddard Space Flight Center
(GSFC), la National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA) y el
National Centers for Environmental Prediction (NCEP). Como tal es una
combinacion entre datos observacionales y modelos de suelo que son forzados
por variables atmosféricas. EI GLDAS provee en forma global y en alta
resolucién, campos de flujos de calor sensible y latente, asi como también
estados del suelo simulados a partir de cuatro modelos de suelo diferentes. Las
distintas versiones de GLDAS, los forzantes y las caracteristicas de los
distintos modelos de suelo utilizados, se detallan en la Tabla 2.1. N6tese que
las versiones 2 de GLDAS (GLDAS-2) fueron forzadas con datos
especialmente disefados para realizar simulaciones climaticas con modelos de
suelo. En GLDAS-1, al cambiar el origen o tipo de datos de entrada a lo largo
del periodo, se introducen tendencias no realistas en las variables simuladas
por los modelos de suelo (Rui et al. 2012). A su vez, en Rui et al. (2012) se
advierte sobre grandes imprecisiones en los forzantes durante los afos 1995-
1997 (ver Anexo A). La incertidumbre asociada a este periodo, llevd a remover
el mismo en los analisis llevados a cabo con GLDAS-1. Este periodo de tiempo,
también fue removido de los distintos conjuntos de datos toda vez que fueron
comparados con el GLDAS-1. Por otro lado. el experimento 881 del GLDAS-1
(2000-2014), utiliza al modelo NOAH en alta resolucion (ver Tabla 2.1), y aplica
una correccién en base a los datos del MODIS de la cobertura espacial de
nieve. Debido a que se advirtieron errores relacionados con la interpolacion de
la precipitacion, en particular sobre Sudamérica, es que se decidid excluir este

conjunto de datos del analisis de esta Tesis.

En Zaitchik et al. (2010) se realiza una descripcidon minuciosa sobre las
caracteristicas de los modelos de suelo, que se puede resumir basicamente en:
los modelos de suelo son unidimensionales, representando los procesos que
se dan en una columna (los flujos de agua y energia solo varian en la vertical),
simulan la temperatura, la 8, la nieve, los flujos de calor latente y calor sensible,

el agua almacenada en la canopia, y pueden ejecutarse en forma acoplada o

20



Capitulo 2. La Humedad del Suelo descripta a partir de distintas fuentes de informacion

desacoplada a modelos atmosféricos. A su vez es importante mencionar que
para calcular la evaporacion, estos modelos de suelo por lo general se basan
en formulaciones del tipo de evapotranspiracion potencial de Penman segun
Mahrt y Ek (1984). Los modelos separan la evaporacion (evapotranspiracion)
total (suelo + vegetacion) en: evaporacion directa desde la superficie,
transpiracion a través de la canopia, evaporacidbn de la precipitacion
interceptada por la canopia y sublimacion de la nieve. Con excepcién del
modelo MOSAIC, el resto de los modelos de suelo se encuentran en
permanente desarrollo. En particular el modelo NOAH, al ser utilizado
operativamente en el NCEP es sujeto a validaciones frecuentes (e.g. Xia et al.
2013; Jaksa et al. 2013; Livneh et al. 2010; Kato et al. 2007; Guo y Dirmeyer,
2006a; Schaake et al. 2004; Sridhar et al. 2003). La caracteristica mas
importante incorporada en todos los modelos de suelo utilizados en GLDAS,
proviene del concepto introducido en el modelo MOSAIC. Esta caracteristica se
basa en permitir que cada caja de la reticula pueda ser subdividida en
“‘mosaicos” de vegetacion permitiendo una simulacion de la variabilidad en
escalas menores al area de la reticula (Avissar y Pielke, 1989). Poder
representar la variabilidad en escalas sub-reticulares es de importancia, sobre
todo cuando se trabaja con resoluciones no muy altas, por ejemplo 1°x1°. De
esta forma pueden coexistir multiples tipos de vegetacion definidos en base a la
cobertura del suelo de la UMD (University of Maryland) de 1 km de resolucién
(Hansen et al. 2000) si cubren mas de un 10% del total de los mosaicos. Los
flujos y estados resultantes de cada punto de reticula son el promedio pesado

de cada uno de los mosaicos

Ademas de las diferencias entre las versiones de GLDAS mostradas en
la Tabla 2.1, a continuacion se mencionaran las principales diferencias
respecto a los tipos de suelo, clases de vegetacion y de topografia. El GLDAS-
2 utiliza informacion de distintos parametros del suelo proveniente del MODIS
(Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer), mientras que el GLDAS-1
utiliza la informacion basada en el AVHRR (Advanced Very High Resolution
Radiometer). Ambas versiones del GLDAS utilizan el esquema de clasificacion
de vegetaciéon de la UMD. La informacion basica del suelo usada en GLDAS

(http://Idas.gsfc.nasa.gov/gldas/GLDASsoils.php) se basa los datos globales de
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suelo derivados por Reynolds et al. (1999). Estos datos incluyen las fracciones
de arcilla, arena, limo y porosidad, basados en los mapa de suelo del mundo de
la FAO (Food and Agriculture Organization) en combinacién con mas de 1300

muestras de suelo.

En la documentacion creada por el equipo de GLDAS, se menciona
también que en GLDAS-2 se decidid retener en mayor medida las
configuraciones originales de cada modelo de suelo, a diferencia de como se
realizd en GLDAS-1. La base de datos de topografia utilizada en ambas
versiones fue la GTOPO30. Cabe sefalar que las especificaciones de tipo de
suelo, vegetacion y otras propiedades del suelo son un condicionante
importante respecto de los detalles regionales y temporales que pueden ser

efectivamente representados por GLDAS.

Aspectos tales como variaciones en el ciclo fenoldgico de cultivos, o
cambios en uso de suelo entre muchos otros, no son tenidos en cuenta en este
sistema de asimilacion. Igualmente se considera que este estudio es un punto
de partida necesario para una caracterizacion a escala regional que

posteriormente debera ser profundizada en escalas mas locales.

Para inicializar los modelos de suelo, se utilizd el valor climatologico de
ese dia y de cada modelo de suelo en particular, que para el GLDAS-2 fue el 1

de enero de 1948, mientras que para el GLDAS-1 fue el 1 de enero de 1979.
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Los modelos de suelo deben ser capaces de resolver/describir
adecuadamente los transportes de calor y agua en el suelo, y a su vez deben
ser capaces de representar el rol de la vegetacion en la evapotranspiracion,
como se menciona en Stensrud (2007). En este sentido, los modelos deben
representar el balance hidrologico en el suelo, donde las variaciones o cambios

de la humedad del suelo (6) dependen basicamente de los siguientes términos
dd=P-R-ET Ec. 2.3

donde P es la precipitacion, R es el escurrimiento superficial y subterraneo y
ET es la evapotranspiracion. A su vez, las parametrizaciones utilizadas para
resolver la evolucion temporal de calor y de la humedad en el suelo dependen
de ciertos parametros, como por ejemplo la textura del suelo, el uso de suelo o
vegetacion y de la topografia. La textura del suelo representa los proporciones
relativas de arcilla (particulas < 2um), limo (2-50um) y arena (50-200um), a
partir de las cuales se determina la porosidad, la que a su vez define el maximo
valor de humedad del suelo (ver Stensrud, 2007). El uso de suelo o vegetacion
es otro parametro de gran importancia dado que influye en la profundidad de
las raices, lo que actua en mayor o menor medida como sumidero de ©.
Dependiendo del modelo de suelo, la vegetacidon puede ser variable en el
tiempo, pero este no es el caso de los modelos utilizados en GLDAS. Respecto
a los forzantes de los modelos de suelo, las variaciones en la humedad del
suelo (d©) son altamente sensibles a la precipitacion (ver Gottschalk et al.
2005).

Los datos de GLDAS no fueron validados sobre Sudamérica, pero se
han realizado algunas validaciones in-situ en ciertas regiones del globo. Por
ejemplo Kato et al. (2007) validaron las simulaciones de los modelos de
GLDAS-1 respecto a observaciones pertenecientes a cuatro estaciones del
Coordinated Enhanced Observing Period (CEOP), ubicadas en Australia,
China, Alemania y Estados Unidos. Los autores se enfocaron en validar las
simulaciones diarias de 6 de los modelos MOSAIC, CLM2 y NOAH, con el
objetivo de analizar la sensibilidad entre los modelos a cambios en la
precipitacion, radiacion, vegetacion y cambios en la textura del suelo. Segun

los autores, en general la humedad del suelo es pobremente representada por
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los modelos de suelo, atribuyendo las discrepancias a diferencias entre la
profundidad de la medicién y de los modelos. Encuentran que 8 en general esta
bien correlacionada con la precipitacion, y es particularmente sensible a la
precipitacion durante las estaciones de JJA y SON. Asimismo, documentan una
fuerte dependencia de los resultados de las simulaciones de la particion de
energia y agua con el modelo de suelo utilizado, subrayando la importancia de
la eleccion del modelo de suelo utilizado. A su vez el trabajo de Zaitchik et al.
(2010), utiliza el escurrimiento calculado a partir de los modelos de GLDAS-1 y
GLDAS-2 (v1) para testear un algoritmo de descarga de este escurrimiento,
para estimar caudales en distintas cuencas a escala global. Los autores
encuentran una fuerte dependencia de los resultados con el modelo de suelo
empleado, al igual que Kato et al. (2007) y Guo et al. (2006a) entre otros; pero
resaltan el hecho que en su estudio los mejores resultados se obtuvieron al
usar el GLDAS-2.
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2.3. Evaluacién y Climatologia de la Humedad del Suelo

Como se ha indicado previamente, la ausencia de datos de humedad del
suelo (8) con una cobertura areal y temporal adecuada, condiciona fuertemente
el tipo de evaluacion o validacion que se pueda hacer de los datos GLDAS. En
principio, una estrategia basica radica en evaluar la calidad de los datos con
que se fuerza el modelo de suelo y que, indudablemente, condiciona la calidad
de la 0 resultante. En este caso la hipétesis es que, si el modelo de suelo
representa los procesos adecuadamente, entonces © sera representativa de la
realidad en la medida que los forzantes lo sean. En funcién a lo descripto en la
seccidon previa, resulta claro que la validacién de la calidad de los datos de
precipitacion es lo mas critico en este tipo de estrategia, dado que los demas
datos (temperatura, presién atmosférica, radiacién incidente etc.) empleados
para forzar los modelos de suelo del GLDAS estan ampliamente validados por
la comunidad cientifica, que los emplea para multiples estudios, diagndsticos y

pronosticos.

La primera validacion que se hard en este trabajo de Tesis, sera
respecto de la calidad del forzante precipitacion. A posteriori, en esta misma
seccion, se emplearan otras estrategias que apuntan directamente a la
evaluacion de ©, Una de las cuales, que es adoptada por varios autores, es
analizar de qué manera este conjunto de datos expresa correctamente la
variabilidad temporal y espacial de los estados del suelo. Para ello se acudira a
un proxy de 6, a estimaciones satelitales 0 y de profundidad dela napa freatica.
Por otro lado, se llevara a cabo una validacion, no solo de la variabilidad sino
también de los valores absolutos de 0, respecto a mediciones puntuales, sobre

periodos acotados de tiempo.

26



Capitulo 2. La Humedad del Suelo descripta a partir de distintas fuentes de informacion

2.3.1. Caracteristicas y validacion de la precipitacion de GLDAS

2.3.1.1. Escala mensual

Los conjuntos de datos de GLDAS (version 1 y version 2) utilizan
distintas fuentes de datos de precipitacion, es por ello que es importante
caracterizar y entender como son cada uno de ellos comparados con datos
observados. Para realizar esta comparacion se utilizaran los datos de
precipitacion mensual acumulada, del Global Precipitation Climatology Centre
(GPCC v6, Schneider et al. 2011) en 1°x1° de resolucién espacial. Esta version
del producto cubre el periodo 1901-2010, proveniente de casi 67.000
estaciones a escala global. Si bien el GPCC es una base de datos que es
sometida a controles de calidad y que fue evaluada y tomada como referencia
sobre regiones de Sudamérica (ver Robinson et al. 2009 y Gonzalez et al.
2012, entre otros) se analizara aqui el acuerdo de estos datos con una base de
datos de estaciones provenientes del proyecto CLARIS-LPB (Penalba et al.
2014) sobre el sur de Sudameérica (56°-20°S), para ofrecer una validacién

complementaria.

En la Figura 2.2 se muestra la precipitacion media anual acumulada a
partir de las observaciones y del GPCC, y los coeficientes de correlacién entre
ambos, para cada punto de reticula. Se observa un muy buen acuerdo entre
ambos conjuntos de datos, con valores de correlacidon en general mayores a
r=0.7. En Gonzalez et al. (2012), también se muestra la buena calidad de los
datos de precipitacion del GPCC, sobre el sudeste de Sudamérica, en
particular para los veranos (DEF) considerando el periodo 1901-2000. En base
a la buena representatividad de los datos de precipitacion del GPCC frente a
los datos medidos en estaciones, es que se lo utilizara para evaluar los datos
de precipitacién del GLDAS-2 y el GLDAS-1 para todo Sudamérica
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Figura 2.2. Campos medios de precipitacibn media anual acumulada de los datos
observados de estaciones (CLARIS-LPB) y los datos de GPCC, y las correlaciones
temporales entre ambos conjuntos de datos. Periodo 1980-2008. Tomado de

Spennemann et al. 2014 (en prensa).

Ademas, y por el interés particular en sub-regiones donde se ha
documentado una mayor variabilidad de la precipitacion en escalas
interanuales, estacionales e intraestacionales (ver Vera et al. 2006 y Marengo
et al. 2012, para una revision del tema), se analizara con mayor detalle la
region de la SACZ (23°- 15°S, 52°- 41°0) y la regién de SESA (35°-23°S, 61°-
48°0).

En la Figura 2.3 se muestra el campo medio y el desvio estandar de la

precipitacion del GPCC vy las diferencias porcentuales con GLDAS-2 y GLDAS-

(PPgLpas —PPgpcc )
PPgpcc

1 relativas al GPCC, calculadas como ( x100). Ambos conjuntos

de datos presentan diferencias tanto en el valor medio como en el desvio, que
son acotadas y oscilan entre un 10 y +30 sobre las areas de SACZ y de
SESA.
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a) Campo medio Precip(mm/mes) GPCC (1980-2008) sin 1995-97 b) STD Precip(mm/mes) GPCC (1980-2008) sin 1995-97
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Figura 2.3. Campo medio de precipitacién (a) y desvios estandar (b) del GPCC en
mm/mes, c) y d) diferencias relativas (%) de los campos medios y desvios estandar
de la precipitacion del GLDAS-2 respecto al GPCC, e) y f) idem para GLDAS-1.
Periodo 1980-2008, eliminando los afios 1995-1997 en todos los conjuntos de datos.

Las cajas representan las regiones de SACZ y SESA.
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Sobre la region de la Patagonia, se observa un cambio de signo entre las
diferencias, siendo el GLDAS-2 mas seco en su valor medio y presentando una
menor variabilidad, mientras que el GLDAS-1 es mas humedo y mas variable
comparado al GPCC. En particular, el GLDAS-2 muestra un mejor acuerdo

tanto en el valor medio como en el desvio estandar.

b) Corr Precip. GLDAS1-GPCC (1980-2008) sin 1995-97
1 v 1

[

a) Corr Precip. GLDAS2-GPCC (1980-2008) sin 1995-97
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Figura 2.4. Correlaciones temporales del periodo 1980-2008, (sin los afios 1995-96-
97) para cada punto de reticula entre a) GLDAS2-GPCC y b) GLDAS1-GPCC.

El mejor acuerdo entre la variabilidad de la precipitacion del GLDAS-2 y
el GPCC, respecto a la del GLDAS-1, se puede apreciar también en la Figura
2.4, donde se muestran los coeficientes de correlacion para cada punto de
reticula. Si bien sobre la regién de SACZ, la cantidad de puntos de reticula con
correlaciones son altas (r>0.8) son algo mayores para el GLDAS-1, pero en
SESA y en la franja que se prolonga desde la region central de Argentina hasta

Bolivia, es el GLDAS-2 el presenta un mejor acuerdo con el GPCC.

En base a esta evaluacion, se considera que el forzante precipitacion
empleado en el GLDAS-2 se ajusta en general mejor a las observaciones, por
lo que el resto de esta seccidn se concentrara en mostrar la climatologia basica

de la © derivada de ese conjunto de datos.
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2.3.1.2. Escala diaria

En esta seccidn se realizara una comparacion de la precipitacion diaria
para el periodo 2001-2008, entre los conjuntos de datos de GLDAS-1, GLDAS-
2 y el Sa22 sobre Sudamérica.

Esta comparacion se realiza porque los campos medios mensuales se
obtienen a partir de integraciones de los modelos de suelo en escalas diarias.
Estos son forzados con datos de precipitacion semanales que mediante un
algoritmo son convertidos en datos diarios. Consecuentemente, resulta
conveniente evaluar el comportamiento del conjunto en escalas diarias. Para
ello se utilizaran el conjunto de datos observados de precipitacion diaria mas
completo con que se cuenta en Sudamérica que es el Sa22 (Liebmann y
Allured, 2005). El periodo de comparacion de la precipitacion se acoto al
periodo 2001-2008, debido a que, si bien las simulaciones del GLDAS-1 estan
disponibles hasta junio del 2014, y las del GLDAS-2 llegan hasta el afio 2010,
el conjunto de datos de Sa22 llega hasta fines del 2008. Por otro lado, si bien
las simulaciones del GLDAS-1 estan disponibles desde el afio 1979, el forzante
se ha modificado en repetidas oportunidades. A partir de enero del 2001 el
GLDAS-1 emplea el mismo forzante, es por eso que se solo se compara el
periodo 2001-2008.
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a) Dif. Precip. media (%) GLDAS1-Sa22 (2001-2008) b) Dif. Precip. media (%) GLDAS-2-Sa22 (2001-2008)
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Figura 2.5. Diferencias relativas (%) en los campos medios a) y desvios estandar c)

de precipitacion entre el GLDAS-1 y Sa22, en b) y d) idem para GLDAS-2. Periodo
2001-2008.

A partir de las figuras 2.5 y 2.6, se puede observar que el valor medio de
la precipitacion usada en GLDAS-1, difiere en menor medida del Sa22
comparado con el GLDAS-2.

Respecto a la variabilidad, el GLDAS-1 muestra valores mas altos,
mientras que el GLDAS-2 muestra valores mas bajos respecto al Sa22. Al
observar la correlacién entre las series de precipitacion para cada punto de

reticula, es claro el mejor acuerdo de GLDAS-1 con las observaciones.
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Corr Precip. diaria GLDAS 1-Sa22 (2001-2008)

Corr Precip. diaria GLDAS 2-Sa22 (2001-2008)
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Figura 2.6. Correlacién temporal entre la precipitacion diaria (acumulada 12z-12z) del
a) GLDAS-1 y Sa22, y b) GLDAS-2 y Sa22, para el periodo 2001-2008. En blanco se

muestran los puntos de reticula sin dato observado.

En esta comparacion, la variacion en la densidad de la red de observaciones
de Sa22 podria afectar en parte el grado de representatividad de los datos del
GLDAS-1 y GLDAS-2. A pesar de esto, se puede concluir de este analisis que,
a escala diaria la precipitacion del GLDAS-1 es mas adecuada respecto al

conjunto de las observaciones (Sa22), que la precipitacion del GLDAS-2.

2.3.2. Campos medios y variabilidad de la Humedad del Suelo del GLDAS

2.3.2.1. Escala mensual

Para realizar esta climatologia basica de la humedad del suelo sobre
Sudamérica, se utilizaran las simulaciones mensuales del GLDAS-2 (v2), para
el periodo 1980-2008.

En la Figura 2.7, se muestra el valor medio de © (m®m?®) para los
distintos espesores del modelo NOAH: 0-10cm, 10-40cm, 40-100cm y 100-
200cm. Como se trabaja con distintos espesores, se opta por utilizar ©,, y no

Oavsota de manera tal que los valores sean comparables. Las 4 cajas
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corresponden a las regiones de SACZ (23°-15°S, 52°-41°W), SESA Este (35°-
23°S, 54°-48°W), SESA Oeste (35°-23°S, 61°-54°W) y Argentina central (42°-
27°S, 67.5°-61.5°W). Esta nueva sectorizacion de la caja de SESA en dos
cajas (Este y Oeste) y la nueva caja de Argentina-central, responden al
comportamiento distinto de la © en las areas de referencia, que sera discutido
mas adelante. Como es de esperar, el campo de © refleja fuertemente al de la
precipitacion (Figura 2.3), con valores mas altos en SESA, el Amazonas y en
SACZ.

El patrén espacial de los maximos y minimos del campo medio para las
distintas profundidades es similar. La Figura 2.8 muestra las diferencias de los
valores medios de © entre la capa superficial y las distintas profundidades del
modelo de suelo, destacandose, en general, que el espesor superficial es mas
seco en las regiones de la Patagonia y del norte de Chile. En cambio, en las
regiones de SACZ y SESA (Este y Oeste) este comportamiento varia de
acuerdo a la profundidad. Sin entrar en detalle en las parametrizaciones del
modelo NOAH, respecto a la profundidad de las raices, tipos de suelo y demas
parametros, no es posible explicar lo que podria estar generando estos
cambios en profundidad de los valores de 6, que no presenta un cambio con la

profundidad sostenido. Tal discusion excede los objetivos de esta Tesis.
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Valor medio (0-10cm) GLDAS-2 V2 (1980-2008)
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Figura 2.7. Campos medios de © (m*m?®) para los 4 espesores de suelo a) 0-10cm,
b) 10-40cm, c) 40-100cm; y d) 100-200cm. Simulaciones del GLDAS-2 (v2). Periodo

1980-2008.
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a' Valor medio (0-10cm) GLDAS-2 V2 (1880-2008)

h
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Figura 2.8. Campo medio de © (m*m?®) para el primer espesor a) 0-10cm, y las
diferencias con los espesores b) 10-40cm, c) 40-100cm y d) 100-200cm. Valores

positivos (azules) denotan que la capa superficial es mas humeda que las restantes
capas.

La variabilidad de © se puede apreciar en la Figura 2.9, donde se calculé
el desvio estandar para todo el periodo de estudio (1980-2008) y para las
distintas profundidades. La variabilidad de © acompafa en cierta medida a la
de la precipitacion, en particular en las regiones con régimen monzoénico, como
en SACZ. Esto es asi, porque en este primer analisis no se filtré el ciclo

estacional, con lo cual, donde este ciclo es marcado, la variabilidad esta
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dominada por ese efecto. A su vez la variabilidad de © es también importante
en las regiones de transicion o semi-aridas, particularmente en los niveles
superficiales, coincidentemente con lo sefialado por Seneviratne et al (2010)
entre otros. De todas maneras, en términos relativos a la magnitud del campo
medio, es menor, lo cual es esperable dado que se trata de una variable
caracterizada por cambios mas lentos. Algo interesante para comentar sobre
esta figura es que una gran variabilidad en la precipitacion no siempre se refleja
en una gran variabilidad de ©. Por ejemplo, en la regién noroeste del
continente (partes de Brasil, Colombia, Ecuador y Peru) y en el sector este de
SESA. En estas regiones, también se observan maximos en ©, lo cual sugiere
que la menor variabilidad de © se debe a que se encuentra la mayor parte del
tiempo cerca de la saturacién y no sufre cambios sustantivos en respuesta a la

variabilidad de la precipitacion.

La tendencia a una disminucion de la variabilidad con la profundidad,
también coincide con lo documentado en otros estudios observacionales
(Amenu et al. 2005). En este sentido, el area de SESA-Oeste presente un
comportamiento atipico ya que se incrementa la variabilidad en el espesor 40-

100 cm respecto del 10-40 cm.
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Figura 2.9. Desvios estandar de la © (m*m?) para los espesores a) 0-10cm, b) 10-
40cm, c) 40-100cm y d) 100-200cm. Simulaciones del GLDAS-2 (v2) para el periodo
1980-2008.

Para avanzar en la caracterizacion basica de la climatologia de la ©, se
calculdé su ciclo anual y su desvio estandar, para las distintas profundidades
sobre cada una de las sub-regiones de interés. En la Figura 2.10 se muestra el
ciclo anual y + 1desvio estandar. El desvio estandar, en este caso, representa
la variabilidad interanual para cada mes. Lo mas destacable de esta figura son
las diferencias en la intensidad del ciclo anual, con un claro periodo seco y otro
hamedo en SACZ. Las otras regiones muestran un ciclo anual menos marcado

y con otras caracteristicas como el doble maximo en SESA-Este y Oeste. Los
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valores maximos y minimos en SACZ ocurren en épocas distintas del afo
respecto a las otras regiones analizadas y presenta una menor variabilidad
interanual respecto a las demas regiones, excepto por SESA-Este. Otra
caracteristica para destacar es que la amplitud de los ciclos anuales se reduce
en general con la profundidad (salvo para el espesor 40-100 cm) y se va
desfasando en el tiempo, alcanzando los valores extremos hasta un mes mas
tarde si se compara, por ejemplo la capa superficial en SACZ y la capa 40-100

cm.

o .
ér\e Fed Mar A May Jn N Age Sep Oct Nov De Ene Fed Mar A May Jun e Ago Sep Ot Now Oc

SM (mIUm3)

04
Ere Feb Mar Abr May Jun e Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abe May Jun o Ago Sep Oct Now Dic

Figura 2.10. Ciclo anual y desvio estandar de la humedad del suelo para todos los
espesores a) 0-10cm, b) 10-40cm, c) 40-100cm y d) 100-200cm del GLDAS-2 (v2),
para SACZ (rojo), SESA-Este (azul), SESA-Oeste (verde) y Argentina-central (negro).
Para el periodo 1980-2008.

Las similitudes entre © y la precipitacién, también se observan al comparar los
ciclos anuales (ver Figura 2.11). Los ciclos de 0 tienden a estar mas
suavizados, respecto a lo observado en la precipitacion. En este sentido, y
como se menciond antes, en SESA-Este la precipitacibn muestra un triple
maximo que no es observado en la ©. De la comparacion entre la Figura 2.10 y
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2.11 puede inferirse el desfasaje entre la precipitacion y 8. Tomando como

referencia la capa mas superficial en SACZ, se observa un desfasaje de

alrededor de 1 mes entre los minimos de ambas las variables, aunque con un

ciclo anual semejante. Esto no se observa tan claramente en SESA-Oeste, por

ejemplo, donde el minimo de precipitacion se observa entre julio y agosto, pero

el de B se da entre diciembre y enero. Algo semejante se observa en Argentina-

central, mientras que SESA-Este presenta mayor fluctuacion en la lluvia que,

como se dijo, no se evidencia en 0. Esto pone de manifiesto distintos modos de

respuesta del sistema segun la region, con zonas en que la covariabilidad es

mas clara que en otras.
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Figura 2.11. Ciclos anuales de la precipitaciéon (mm/mes) para las regiones de SESA
Oeste (a), SESA Este (b) Argentina central (c) y SACZ (d).
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2.3.2.2. Escala diaria

Para avanzar en la con el analisis de la climatologia basica de © sobre

Sudameérica, a continuacién se analizaran las simulaciones diarias (12z) del
GLDAS-1 (NOAH), para el periodo 2001-2013, dado el mejor ajuste del campo
de precipitacion de este conjunto de datos con las observaciones, discutido en
la seccioén 2.3.1.2 sobre el periodo 2001-2008.
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Figura 2.12. Campos medios de ©,,(m*m?®) para los 4 espesores de suelo a) 0-10cm,
b) 10-40cm, c) 40-100cm; y d) 100-200cm. Simulaciones del GLDAS-1, periodo 2001-

2013.
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A escala diaria, los valores medios para el periodo 2001-2013 (ver
Figura 2.12) muestran caracteristicas similares a las observadas con GLDAS-2,
con la salvedad de que la intensidad de los valores minimos es mas marcada
en GLDAS-1. Es interesante notar que el comportamiento en profundidad, ver
Figura 2.13, es distinto: el GLDAS-1 muestra en general un secamiento
sostenido de los valores de 0 en los espesores mas profundos, salvo en la
diagonal arida entre el norte de Chile y la Patagonia, donde se observa un
incremento con la profundidad. En principio, no se poseen elementos para
validar la representatividad de este resultado, dada la falta de otros conjuntos
de datos. El cambio en cuanto al comportamiento de la capa mas profunda
entre versiones del GLDAS, condiciona la credibilidad de ambos conjuntos de
datos y sugiere que los resultados referentes a esa capa deben ser tomados

con cautela. En el Anexo A se mostraran ciertas diferencias entre los GLDAS.
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a’ Valor medio (0-10cm) GLDAS-1 (2001-2013) b' Dif. Valor medio (0-10cm;10-40cm) GLDAS-1 (2001-2013)
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Figura 2.13. Campo medio de © ,o(m*/m?®) para el primer espesor a) 0-10cm, y las
diferencias con los espesores b) 10-40cm, c) 40-100cm y d) 100-200cm. Valores
positivos (azules) denotan que la capa superficial es mas humeda que las restantes
capas. Simulaciones del GLDAS-1, periodo 2001-2013.

En la Figura 2.14, se muestra el desvio estandar de la variable. En
comparacion con el GLDAS-2, se observan patrones espaciales similares pero
en general con valores mas altos de variabilidad, relacionados posiblemente
con las escalas menores al mes. La disminucion de la variabilidad con la

profundidad es menos evidente en este caso. Estas diferencias podrian estar
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relacionadas con las distintas escalas temporales involucradas en los distintos
GLDAS.
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Figura 2.14. Desvios estandar de la ©,,(m*m?) para los espesores a) 0-10cm, b) 10-
40cm, c¢) 40-100cm y d) 100-200cm. Simulaciones del GLDAS-1 para el periodo 2001-
2013.

Los ciclos anuales de la humedad del suelo (Figura 2.15) muestran una mayor
variabilidad de menor escala a lo mensual (mas “ruidosa”), particularmente en
los espesores mas superficiales. En particular se puede mencionar que la

amplitud de los ciclos anuales del GLDAS-1 es mayor en todas las regiones y
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que ademas el minimo en SACZ se encuentra un mes mas tarde. En SESA

este y oeste, es mas claro el doble maximo.
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Figura 2.15. Ciclo anual y desvio estandar de la 6 para todos los espesores a) 0-
10cm, b) 10-40cm, c) 40-100cm y d) 100-200cm del GLDAS-1, para SACZ (rojo),
SESA-Este (azul), SESA-Oeste (verde) y Argentina-central (negro). Para el periodo
2001-2013.
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2.3.3. Comparacion de la Humedad del Suelo con estimaciones y proxies

de la Humedad del Suelo

Dadas las dificultades que presenta realizar una validacién directa de la
humedad del suelo del GLDAS-2 (v2), se propone realizar en esta seccidon una
serie de cuatro comparaciones respecto a estimaciones/proxies y mediciones
puntuales del contenido de agua y/o de la © con el fin de reconocer en qué
medida los datos del GLDAS capturan, al menos, la variabilidad observada.
Primero se evaluaran las simulaciones de © superficial contra estimaciones
satelitales. Luego se analizara la variabilidad y la sensibilidad de las anomalias
estandarizadas de © de los distintos espesores del modelo respecto a un proxy
del estado hidrico del suelo, como es el indice Estandarizado de Precipitacion
(SPI, por sus siglas en ingles). Por otro lado, se comparara la variabilidad de
las anomalias del contenido total de humedad del suelo (8,,5) simuladas, contra
mediciones in-situ de las anomalias de altura de la napa freatica. Por ultimo, se

evaluara el valor de © y su variabilidad respecto a mediciones in-situ de ©.

Las estimaciones satelitales son el unico conjunto de datos entre los
previos, que podria ser comparado mas directamente con las simulaciones
del GLDAS-2. Pero esta comparacion no puede ser estricta ya que, por un
lado, el nivel superficial del modelo esta fijo a una profundidad de 10cm,
mientras que las estimaciones satelitales obtienen una © representativa de
una capa que varia entre 1 mm y 2 cm. Consecuentemente el acento de este
analisis estara en la identificacion de cémo los diversos conjuntos de datos

representan la variabilidad y no los valores absolutos.
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2.3.3.1. Estimaciones Satelitales

El conjunto de datos satelitales utilizado es el SM-MW (Liu et al 2012,
Dorigo et al. 2012) presentado anteriormente. Las caracteristicas principales de
este conjunto de datos se resumen en la Tabla 2.2.Como se describe en Dorigo
et al. (2012), ninguno de estos sensores cubre el periodo completo ni tiene la
cobertura espacial necesarias para un registro climatico global, mientras las
diferencias de sistemas y disefios de las distintas misiones, y el uso de
diferentes algoritmos de recuperacién conllevan a una calidad de los datos que
es variable en el tiempo y en el espacio. Esta combinacion de datos se basa
principalmente en la sensibilidad a la densidad de la vegetacion de cada
sensor. Si bien el SM-MW utiliza los datos climatolégicos del GLDAS-1 NOAH
para definir el rango de variabilidad de las estimaciones de humedad del suelo,
segun Liu et al. (2012) esto solo influye en el valor absoluto de humedad del
suelo y no en la dinamica ni en las tendencias de esta variable. Igualmente,
esto debe ser tenido en cuenta al momento de comparar los conjuntos de datos
del GLDAS-2 (v2) y el SM-MW. De acuerdo con Liu et al, (2012), el ajuste y
combinacion de los distintos sensores, depende de la superposicién temporal
entre los mismos, lo cual no fue posible para el sensor SMMR (1979-1987). En
Albergel et al. (2013) se analiza la variabilidad temporal del SM-MW comparado
con el ERA-Land (Balsamo et al. 2012), una version actualizada del reanalisis
ERA-Interim (Dee et al. 2011) enfocada a las variables del suelo, para el
periodo 1980-2010. A escala global los autores encuentran que el SM-MW es
relativamente estable comparado con el ERA-Land, y que se encuentra un
buen acuerdo sobre todo en regiones semiaridas, mientras que el menor
acuerdo se observa en regiones tropicales y en latitudes altas. EI SM-MW
presenta un mejor acuerdo en los periodos donde las estimaciones fueron
obtenidas a través de sensores midiendo frecuencias en banda C (ver Tabla
2.2). En relacion con esto y en base a un analisis preliminar realizado sobre los
datos, el periodo 1988-1991 presenta gran incertidumbre posiblemente
asociada al sensor SSM/I (Ku-band), mientras que el periodo 1992-1996
muestra cambios en la varianza (no testeado) respecto al periodo 1997-2008.
En base a esto, aqui se analizaran los promedios mensuales del periodo 1997 -
2008.
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Caracteristicas mas importantes de los instrumentos de microondas pasivos y activos

Productos de microondas pasivos

Productos de microondas activos

SMMR SSM/I ™I AMSR-E SCAT ASCAT
Plataforma Nimbus 7 DMSP TRMM Aqua ERS MetOp
Reriprdeutilizade Ene 1979-Ago 1987 Sep 1987-Dic 2007 Ene 1998-Dic 2008 Jul 2002-Dic 2010 Jul 1991-Dic 2006 Ene 2007-Dic 2010

Profundidad medicion
Resolucion espacial

Resolucion temporal

Unidades

~2cm
Interpolados a 0.25° x 0.25°

diarios

m3m-3 m3m-3 m3m-3 m3m-=3

Grado de saturacion (%) Grado de saturacion (%)

Tabla 2.2. Caracteristicas principales de los sensores utilizados para construir la base de datos SM-MW.
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La estimacién del error de los datos SM-MW se basa en la metodologia
de triple colocacion (“triple collocation”) como se describe en Dorigo et al.
(2010). Esta metodologia es una herramienta estadistica que permite estimar el
error cuadratico medio y resolver simultaneamente las diferencias sistematicas
en las climatologias provenientes de tres conjuntos de datos relacionados
linealmente con estructuras de errores independientes. En el caso de SM-MW,
se utilizaron las estimaciones de los sensores pasivos, activos y simulaciones
de humedad del suelo del ERA-Interim y del GLDAS-1 (NOAH). Los autores
concluyen que los errores estimados mediante esta metodologia son
razonables y que los patrones de errores obtenidos se pueden explicar a partir

de las dificultades en el desempefio de cada conjunto de datos.

En la Figura 2.16 se muestra el campo medio y el desvio estandar del
SM-MW respectivamente, para el periodo 1997-2008, junto con la cantidad de
datos y el error medio estimado de estas observaciones. Si bien los periodos
analizados son distintos, el SM-MW muestra caracteristicas similares a los del
GLDAS-2 (v2) en su capa mas superficial, respecto a las ubicaciones de los
maximos y minimos del campo medio. Respecto al patron espacial de
variabilidad, si bien se observa similitudes en la ubicacidon de los valores
maximos y minimos, como en las regiones de SESA y de SACZ, la variabilidad
de SM-MW es mayor a la simulada por GLDAS-2 (v2), siendo mas similar a la
mostrada por GLDAS-1. Por otro lado, se puede apreciar que la
representatividad de las estimaciones depende fuertemente de la region
geografica. Por ejemplo, la regiéon de SESA-Este tiene un bajo porcentaje
medio de dias con observaciones (10-20%) y un error medio cercano a 0.10
m®/m?, mientras que, comparativamente, el desvio estandar muestra valores
cercanos a 0.03m*m?®. En el otro extremo esta la regién de Argentina-central,
con un porcentaje medio de dias con dato de entre 30-70%, y errores del orden
de 0.02-0.03 m*/m?3, mientras que el desvio estandar muestra valores de entre
0.04-0.08 m*/m*

En la Figura 2.17 se muestran las series temporales promediadas sobre
las distintas regiones de SM-MW y su error asociado, el GLDAS-2 (v2) del
espesor 0-10cm, y el porcentaje de puntos con datos respecto al total de
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Capitulo 2. La Humedad del Suelo descripta a partir de distintas fuentes de informacion

puntos de reticula de cada caja. Este grafico muestra que, si bien se eligié un
periodo con una buena proporcion de datos, hay regiones en las cuales las
estimaciones de SM-MW deben ser utilizadas con cautela.

SM-MW Valor medio 1997-2008 SM-MW STD 1997-2008
a o
) 10°N|, L
o
. 033
10°S
{03
20°s 40.27
{024
30°s| L o021
- 10.04
L Ho1s
40°s
0.15 40.03
% 0.12
10.02
0.09
B0W 70W B0W 50W 40°W 08 BOW 70W 60W 50W 40°W — o
Numeroe de dias con dato (%) 1997-2008 SM-MW Error medio 1997-2008
c) :

T R W W oot
Figura 2.16. Campo medio de ©,,(m%*m?®) a), desvio estandar (m*m?) b) y nimero de
dias con dato por punto de reticula c) y error medio (m*¥m?) d) de los datos de
humedad del suelo satelital SM-MW para el periodo 1997-2008. Las areas en blanco

estan enmascaradas.

Un ejemplo de esto es la region de SESA-Este entre los afos 2001-2006. Se
puede destacar que la variabilidad entre SM-MW y el GLDAS-2 (v2) sobre
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SESA-Oeste y Argentina-central es similar, mientras que sobre la region de
SACZ la variabilidad del GLDAS-2 (v2) es mayor. En SESA-Este las grandes
diferencias se deben principalmente al bajo porcentaje de puntos con datos,
pero a pesar de esto, sobre el final del periodo (2007-08), con el aumento de

datos, se nota un mejor acuerdo entre ambos conjuntos de datos.
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Figura 2.17. Series temporales de ©,, (m*m® de SM-MW (linea roja), el error
asociado (lineas punteadas), y 6, (m*/m?®) correspondiente al espesor 0-10cm del
GLDAS-2 (v2, linea amarilla) para el periodo 1997-2008, para las regiones de SESA-
Oeste, SESA-Este, SACZ y Argentina-central. En barras se muestra cantidad de
puntos con dato (%) para cada una de las regiones.

Se puede apreciar que la magnitud de los errores es variable en el tiempo,
como es mencionado en Dorigo et al. (2012), en particular la magnitud es
mayor en la mitad del periodo y menor en los extremos del mismo, salvo en
SESA este. En la Tabla 2.3 se cuantifica la variabilidad de las estimaciones —
con sus errores- y de las simulaciones del GLDAS 2 (v2). Esta tabla resume lo

mencionado anteriormente sobre las similitudes y diferencias respecto a la
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variabilidad entre ambos conjuntos de datos. También resalta un cuestion
importante: sobre SESA-Este la magnitud del desvio estandar de los errores
del SM-MW es igual al desvio estandar de estimacion de 6. Si bien en las otras
tres regiones los errores son menores, no dejan ser altos, siendo en general

cercanos al 50%.

Desvio Estdndar 8(m3/m3)
Producto\Regioén SESA-Este SESA-Oeste SACZ Argentina-central
IGLDAS -2 v2 0,014 0,030 0,062 0,025
SM-MW 0,031+0,031 0,032+0,017 0,050+ 0,026 0,026 £ 0,015

Tabla 2.3. Desvio estandar de las series de 6, (Mm*/m?®) de SM-MW y GLDAS-2 (v2).

En la Figura 2.18 se comparan los ciclos anuales de ambos conjuntos de datos,
para el periodo 1997-2008, incluyendo la variabilidad interanual de cada mes,
pero no el error asociado con las estimaciones del SM-MW. Ambos conjuntos
muestran cierto grado de acuerdo en algunas de las regiones, como por
ejemplo en la época del minimo sobre SACZ, y en cierta medida también con la
época de valores maximos en SESA-Oeste y Argentina central. El doble
maximo en otofio y primavera que muestra el GLDAS-2 (v2) sobre Argentina
central es sutiimente captado por los datos del SM-MW. Entre las diferencias
se puede destacar que el doble maximo (otofio y primavera) sobre SESA-Oeste
que muestra el GLDAS-2 (v2), no se observa en los datos del SM-MW. La
ocurrencia del valor maximo sobre SACZ tampoco coincide, mostrando un
desfasaje de 2 meses entre ambos conjuntos de datos. También se observan
diferencias en los valores absolutos de 6, pero como ya fue mencionado

previamente, este indicador no puede considerarse tan estrictamente.
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Cicko Anual SM MW (Inea) + - STD (sombreado) Ciclo Anual GLDAS 2 v2 (0-10cm, inea) + - STD (sombreado)
SESA € (a2ul) SESA W (verde) SACZ (r0j0) Cent. Arg (negro), Peniodo 19972008 SESA E (a2u) SESA W (verce) SACZ (rojo) Cent. Arg (negro). Periodo 1997-2008
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Figura 2.18. Ciclo anual (1997-2008) de la 8,, (Mm% m®) superficial (linea) y el desvio
estandar correspondiente a cada mes (sombreado) del SM-MW (izq.) y deGLDAS-2 v2

(der.), sobre las 4 regiones. No esta incluido el error del SM-MW.

En esta sub-seccion se evalud principalmente la variabilidad de 8 mensual del
GLDAS-2 (v2) respecto a estimaciones satelitales del SM-MW. En base al
trabajo de Liu et al. (2012) y de acuerdo con los resultados mostrados aqui, en
las regiones semi-aridas/aridas las estimaciones del SM-MW poseen menor
incertidumbre (ver Figura 2.16 c)-d) y 2.17). Esto implica que si bien el objetivo
era evaluar el GLDAS-2 (v2) sobre todo el dominio, esto solo es mas factible
sobre algunas sub-regiones y por periodos de tiempo acotados. En definitiva,
podemos decir que ambos conjuntos de datos deben usarse en forma
complementaria para poder caracterizar a escala regional la 6 superficial y que
el conjunto SM-MW no es adecuado para una caracterizacion climatolégica de

0 estadisticamente robusta.
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2.3.3.2. indice de Precipitacion Estandarizado

El SPI fue desarrollado por McKee et al. (1993) para la definicion y
monitoreo de sequias. Cuantifica el apartamiento en desvios estandar de la
precipitacion acumulada en una cierta ventana temporal, respecto a un valor
medio de una ubicacion y de un periodo particular. De esta manera el SPI es
capaz de cuantificar déficits/excesos de precipitacion para multiples escalas
temporales, siendo esencialmente una transformacion estandarizada de la
probabilidad de la precipitacion observada en distintas ventanas / escalas
temporales (1, 3, 6, 12 meses, etc.). Este indice se ha utilizado en numerosas
comparaciones con indices de ©. Por ejemplo, el trabajo de Sims et al. (2002),
compara la ©normalizada contra el SPI utilizando datos observado en Carolina
del Norte (USA). Concluyen que para ventanas temporales cortas, de 1 a 3
meses, el SPI muestra las mayores correlaciones con la © medida a 10cm, e
infieren que la © a mayor profundidad se correlacionaria mejor con escalas de
tiempo mas largas. Ji y Peters (2003) investigaron la respuesta de la
vegetacion a las sequias utilizando el NDVI (por sus siglas en inglés
Normalized Difference Vegetation Index). Los autores encontraron que el SPI,
en una escala de 3 meses (SPI3), es el que mejor representa la severidad y la
duracion de las sequias en la cobertura vegetal, dado el desfasaje entre la
precipitacion y los déficits de ©. También vale la pena mencionar que Szalai et
al. (2000) indicaron que el SPI en ventanas de 2-3 meses era el mas adecuado
para caracterizar las sequias agricolas (caracterizadas por una disminucion del
contenido de ©) en Hungria. En otra linea se puede mencionar el trabajo de
Mueller y Seneviratne (2012), donde utilizan el SPI3 de una base datos de
precipitacion global, como un proxy de los déficits de © para determinar la

influencia de las condiciones previas del estado del suelo en las olas de calor.

Es importante resaltar las ventajas y desventajas de utilizar el SPI para
ser comparado con las simulaciones del GLDAS-2 (v2). EI SPI es muy util para
describir los desbalances de la humedad en el suelo (Quan et al. 2012), y
ademas se puede contar con registros temporales extensos, lo que es
beneficioso para realizar comparaciones climatolégicas. Pero debe ser tenido

en cuenta que el SPI no considera ni los procesos no-lineales que gobiernan
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los movimientos del agua en el suelo, ni la evapotranspiracion, ni el drenaje
debido a la gravedad, ni tampoco la escorrentia superficial. La idea que
subyace en la comparacion del SPI con el GLDAS es basicamente la de
identificar para qué profundidades y en qué ventanas temporales la correlacion
es mas alta. Dado que el SPI ha sido ampliamente utilizado para caracterizar
excesos Yy déficits de humedad, el objetivo es reconocer qué informacion del
GLDAS serviria para esa finalidad y cuantificar el grado de acierto con que el
GLDAS representa esas anomalias. El propdsito ultimo seria emplear los
productos del GLDAS, que informan el contenido de humedad del suelo en
forma directa, en aplicaciones donde un proxy de déficits o excesos como el
SPI no fuera suficiente. Algunos de los resultados que se presentan a

continuacion fueron publicados en Spennemann y otros (2014, en prensa).

El SPI es un indice robusto, flexible y simple de calcular, que fue
ampliamente utilizado sobre el sur de Sudamérica probando ser un buen
estimador tanto de las condiciones humedas como secas del suelo (Seiler et al.
2002; Krepper y Zucarelli, 2012; Penalba y Rivera, 2013). Una descripcidon
detallada de como calcular el SPI se puede encontrar en Lloyd-Hughes and
Saunders (2002).

Para calcular el SPI se utilizaron los datos validados de precipitaciéon
mensual del GPCC al sur de 20°S, como fue mostrado anteriormente (ver
Figura 2.2) siguiendo la metodologia detallada en Rivera (2014, Tesis doctoral).
El recorte del area responde a que se optd por priorizar la region adoptada por
Rivera (2014), donde los registros de precipitacion estan mejor validados asi

como también el SPI.

Respecto a la humedad del suelo, se trabajé con las anomalias
estandarizadas (Bstang) para que los valores entre ambos sean comparables, y a
su vez se optd por trabajar con espesores integrados de suelo. El trabajar con
espesores integrados, fue derivado principalmente de la necesidad de hacer
comparables los distintos modelos de suelo de GLDAS y de esta manera

evaluar sus similitudes y diferencias (ver Anexo A).
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La Figura 2.19 muestra una primera comparacion, entre las series
temporales promediadas sobre la region de SESA (Oeste y Este) de la Bsang (0-
100cm), el SPI1 y el SPI12 (SPl en ventanas de 1 y 12 meses
respectivamente), la cual resalta las distintas escalas temporales de
variabilidad del SPI1 y SP12 y del Bstang. Basados en lo que muestra esta figura
y en que la humedad del suelo y la precipitacion interactuan en varias escalas
temporales las preguntas que se desprenden de esta figura son por un lado
¢qué ventana temporal del SPI y qué espesor del modelo se correlacionan
mejor? Por otro lado la pregunta que surge es: ¢la ventana temporal del SPI
que mejor se correlaciona con el Bang, dependera de la estacion del afio? Para
responder estas cuestiones fue necesario realizar un analisis entre las distintas
escalas temporales del SPI y la Bstang, considerando todo el periodo y las
distintas estaciones del afno. De manera analoga, se consideré necesario
explorar si se modifica la correlacion con la profundidad de la capa de suelo

considerada. Asi se buscara obtener la escala temporal de SPI mas adecuada
para este estudio.
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Figura 2.19. Series temporales de la B4.ng del GLDAS-2 (v2) y SPI1 y SPI12 calculado
con la precipitacion del GPCC, promedias sobre SESA (Oeste y Este).

La Figura 2.20 muestra los coeficientes de correlacion entre el SPI —de 1 a 12-
meses Y Bq.ng, donde previamente se removieron las tendencias lineales a
ambas series para evitar resultados espurios. Los dos espesores mas
superficiales muestran un comportamiento similar, con correlaciones mayores a

r=0.8 para las escalas temporales entre 2 y 5 meses del SPI. Si se consideran
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espesores mas profundos, los maximos valores de correlacion se observan
entre el entre el SPI4 y el SPI5, pero a su vez muestran valores mas altos de
correlacion en escalas de tiempo mas largas, comparado con los espesores

mas superficiales.

0,60

—0-10cm ~——0-40cm ===-0-100cm ~0-200cm

Coeficiente de correlacién

0,50

0,40

SPI

Figura 2.20. Coeficiente de correlacion entre los espesores 0-10 cm, 0-40 cm, 0-100
cm y 0-200 cm de Bg4ang del GLDAS-2 (v2) y las distintas escalas de tiempo del SPI

consideradas.

En la Tabla 2.4 se muestran las correlaciones entre los distintos espesores del
modelo y las distintas ventanas temporales del SPI, para las distintas
estaciones del afio. Esta tabla muestra que, si bien en todos los casos las
correlaciones son altas (r=0.77), el SPI3 y el SPI4 presentan un mejor acuerdo
durante el verano y el otofio con la Bsang cON los espesores mas profundos.
Para las estaciones de invierno y primavera se observan valores menores de
correlacion y en ventanas temporales mas largas (salvo para primavera en 0-10
cm). Este comportamiento sugiere que los procesos a nivel del suelo difieren a

lo largo del afio y que la asociacion del SPI con la 6 no se mantiene constante.

Basados en los antecedentes, el SPI en una ventana de 3 meses es el
mas utilizado como proxy de las condiciones de humedad en el suelo. Ademas,
desde el punto de vista de la agricultura, el verano y el otofio son
particularmente importantes sobre la regién de SESA dado que ciertos cereales
(e.g. trigo y girasol) y legumbres (e.g. soja) se siembran/cosechan en esos
meses (Andrade y Sadras 2000). Sumado a los resultados mostrados hasta
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aqui, consideramos que el SPI3 puede ser utilizado como un conjunto de datos
de referencia para una comparacion con la B4anq de los espesores hasta los
100cm.

Espesor (cm) Verano (DEF) Otofio (MAM) Invierno (JJA) Primavera(SON)

0-10 SPI2 (0.88) SPI3 (0.88) SPI5 (0.77) SPI2 (0.80)
0-40 SPI3 (0.88) SPI3 (0.88) SPI5 (0.78) SPI8 (0.78)
0-100 SPI3 (0.89) SPI4 (0.88) SPI7 (0.77) SPI8 (0.80)
0-200 SPI4 (0.89) SPI4 (0.90) SPI7 (0.79) SPI8 (0.82)

Tabla 2.4. Ventana temporal del SPI con mayor correlaciéon con Bgng del GLDAS-2
(v2) a distintas profundidades y valor de esa correlacion (entre paréntesis)

significativa con p=0.01.

Resulta natural considerar que la correlacion entre Bstang y €l SPI esta
modulada fundamentalmente por la precipitacion. Con el fin de corroborar esta
hipétesis se calculd la correlacién entre la precipitacion que se utiliza para
forzar al GLDAS-2 (v2) y la que se obtiene a partir del GPCC. La Figura 2.21
muestra que, en cierta medida, el acuerdo entre las anomalias de Bstang Y €l SPI
(Figura 2.21a) esta asociado con la correlacion entre ambos conjuntos de

precipitacion (Figura 2.21b).

En la Figura 2.22 se muestran las correlaciones entre Bgang ¥ €l SPI3 en
todo el dominio para las distintas estaciones del afo. El mismo presenta
variaciones estacionales: durante los veranos el area con correlaciones
mayores a r=0.6 (paneles a) y b)) es considerablemente mayor comparado con
los invierno. En el extremo sur del continente el acuerdo entre ambas también

es mejor durante el verano y el otofo.
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Corr(SPI3,HS(0-100cm)) GLDAS-2 v2 (1980-2008) Precip. Anom. Corr(GLDAS 2, GPCC) (1980-2008)
a) 20°s o f— b) 20

25° 25°

30° 30°
35" 35
40° 40°
48 45°s

50° 50°

55° 55°

75°W 70W 65 W 60°W 55 W 50°W T 75W 70°W 65 W 60°W 55°W 50°W
Figura 2.21. Correlaciones entre B4 (0-100cm) y el SPI3 a) y entre las anomalias de
precipitacion GLDAS2 (v2) y el GPCC b). Punto de reticula sombreados, indican
significancia de p=0.01 (test de Student a dos colas). La caja representa la region de

SESA yel contorno indica la correlaciéon de 0.6.

Sin embargo, debe ser tenido en cuenta que en esta regién (40°-50°S) la
escasez de estaciones para validar la precipitaciéon del GPCC, no permite inferir
cuan representativa es la precipitacion ni, por ende, el SPI. Sobre la region de
SESA, si bien el grado de acuerdo presenta fluctuaciones, el mismo es en

general bueno.
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Figura 2.22. Correlacion (nivel de significancia p= 0.01, sombreado) entre Bgang (O-
100cm) del GLDAS 2 (v2) y el el SPI3 para a) verano (DEF), b) otofio (MAM), c)

invierno (JJA) y d) primavera (SON). El contorno indica el valor de correlacién de 0.6.

La Figura 2.23 muestra la evolucién temporal de los promedios areales del
SPI3 y de Bstang SObre SESA para el periodo 1980-2008. Se puede observar
que, salvo en periodos particulares como a principios de 1983 y en julio-agosto
de 2005, ambas series se acompafan bien y en particular muestran un buen
acuerdo en la representacion de eventos extremos, ya sea en casos de déficit o
exceso. Esto se puede apreciar, por ejemplo, durante los periodos 1988-1989 y
1998-1999.
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Figura 2.23. Series temporales de SPI3 y Bgtng (0-100cm) del GLDAS-2 (v2) sobre la
caja de SESA.

Se puede concluir entonces que, comparado con el SPI3-el GLDAS-2 (v2)
representa en general adecuadamente la variabilidad temporal de las

condiciones de excesos Yy déficits hidricos en la regién de estudio.
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2.3.3.3. Profundidad de la Napa Freatica

La napa freatica (ver Figura 2.1) en conjunto con 6, la nieve y el agua
alojada en la canopia, constituyen el almacenaje total de agua sobre los
continentes. Estas distintas componentes interactuan entre si, por ejemplo: que
la humedad del suelo provee con agua a la napa freatica por medio del drenaje
gravitatorio es algo mas intuitivo que el camino inverso, cuando la napa freatica
se encuentra cerca de la superficie y puede interactuar con la humedad del
suelo por medio del ascenso capilar, como se menciona en Salgado (2009). La
variabilidad de cada una de estas componentes del ciclo hidroldgico, asi como
la variabilidad del conjunto de ellas, es de gran importancia para avanzar en su
entendimiento En este sentido, la mision GRACE, logra estimar cambios en el
campo gravitatorio generados por las variaciones en la masa de agua sobre los
continentes. Algunos trabajos utilizaron los datos de GRACE con el objetivo de
analizar la variabilidad de las anomalias del contenido de agua total en el suelo
sobre cuencas de particular interés o a escala global (Chen et al. 2009,
Landerer y Swenson, 2012). Este conjunto de datos fue comparado contra
redes observacionales (e.g. Chen et al. 2010) y también contra modelos de
suelo/hidrolégicos mostrando un buen acuerdo (Rodell et al. 2006; Syed et al.
2008, Chen et al. 2010, entre otros). También hay estudios en los cuales se
asimila los datos de GRACE en los modelos de suelo para generar productos
operativos de las condiciones hidricas del suelo (Houborg et al. 2012; Zaitchik
et al. 2008). Los trabajos de Syed et al. (2008), y Chen et al. (2010) comparan
los resultados de GRACE contra las simulaciones del NOAH (GLDAS-1)
utilizando el contenido total de 6 en el modelo (0-200cm). En particular, el
trabajo de Chen et al. (2010) concentra su estudio en la Cuenca del Plata (LPB
por sus siglas en inglés) analizando conjuntamente, datos provenientes de 27
estaciones de medicion de profundidad de la napa freatica ubicadas en el sur
de LPB, simulaciones del GLDAS-1 (NOAH) y los datos GRACE para el
periodo 2002-2009. Los autores encuentran que, al combinar los datos de
GLDAS-1 y las mediciones de profundidad de la napa freatica, se obtiene una
buena similitud con las estimaciones de GRACE.
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A modo de complemento con el trabajo de validacion realizado por Chen et al.
(2010), se realizara una comparacion cualitativa de la variabilidad del contenido
total de Bstang del GLDAS-2 (v2, 0-200 cm), tomando el punto de reticula mas
cercano a cada una de las cinco estaciones de medicién de la profundidad de
la napa freatica provistas por el SMN. Se optd por tomar el punto de reticula
mas cercano al punto de medicion, y no un conjunto de puntos del modelo,
debido a la gran proximidad entre algunos puntos de medicion. El mecanismo
fisico de interacciébn napa freatica—8, mencionado anteriormente, no es

representado por los modelos de GLDAS.

La ubicacion geografica de cada una de las cinco estaciones se puede
apreciar en la Figura 2.24, donde también se muestran los promedios
mensuales de las mediciones de la profundidad de la napa freatica. Se
observan distintas caracteristicas de cada una de las series, por un lado
respecto a la cercania de la napa a la superficie, y por otro a la propia
variabilidad de cada una. El trabajo de Fan et al. (2013), que utiliza datos
observados y simulados para realizar una estimacion a escala global del nivel
de la napa freatica (Figura 1 y 3 de su trabajo), muestra sobre la Argentina un
marcado gradiente Oeste-Este, con variaciones de en la profundidad de la
napa de 0.25m en Buenos Aires, hasta profundidades de 80m en la regién
cuyana. Esta variacién espacial no se puede apreciar a partir de las mediciones
del SMN, debido principalmente al bajo numero de estaciones seleccionadas y
a su distribucion espacial. Los comportamientos temporales disimiles que
registran los sitios de medicion, permiten entrever caracteristicas distintas no
solo en la precipitacion sino también, por ejemplo, en los tipos de suelo, que
afectan su dinamica. De acuerdo con la Figura 3 de Fan et al. (2013), partes de
la regidon de La Pampa, de Buenos Aires y una franja desde el centro del pais
hasta Paraguay muestran profundidades de la napa de entre 0.25 y 2.5m, lo
que difiere de las mediciones puntuales analizadas aqui, ya que estas en

general presentan mayores profundidades del nivel de la napa freatica.
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Ubicacion de las mediciones de Napa Freatica
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Figura 2.24. Ubicacion espacial de las observaciones de napa freatica provistas por
el Servicio Meteoroldgico Nacional y de las cajas utilizadas anteriormente, con las
correspondientes profundidades (m) de la napa freatica

En las figuras subsiguientes se presenta el analisis para los distintos sitios,
agrupados segun el periodo que cubren las observaciones en cada caso. Se

comparan las anomalias mensuales estandarizadas de 8 y de la profundidad
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de napa freatica, en conjunto con la precipitaciéon mensual del GPCC, del punto
de reticula mas cercano. En base a esta comparacion se espera observar
acuerdo en el signo de las anomalias y que estas sean consistentes con el
comportamiento de la precipitacion. La Figura 2.25 muestra las series de la
estacion 9 de Julio para el periodo 1992-2006. Se puede apreciar
variabilidades relativas similares entre las series, pero la 6 muestra mayor
variabilidad y una respuesta mas rapida a la precipitacion comparado con los
cambios observados en el nivel de la napa freatica. Las menores profundidades
de napa freatica se observan luego de varios eventos importantes de

precipitacion.
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Figura 2.25. Series temporales de anomalias estandarizadas de la profundidad de la
napa freatica de 9 de Julio (linea roja, sin unidades) y el punto de reticula mas
cercano de las anomalias estandarizadas del contenido total de humedad del suelo
del GLDAS-2 (v2, 0-200cm), linea violeta (sin unidades). Serie temporal de
precipitacién del GPCC (barras, mm/mes). Periodo 1992-2006.
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Figura 2.26. idem Figura 2.25 para Junin (panel sup.) y El Trébol (panel inf.). Periodo
1991-2008.

Al igual que en la figura anterior, la Figura 2.26 muestra las series temporales
pero de Junin y EI Trébol, para el periodo 1991-2008. Se observan
caracteristicas similares a las descriptas para 9 de Julio, en relacion a los
desfasajes y la menor variabilidad de la profundidad de la napa freatica. En El
Trébol, sin embargo, se observan periodos en los cuales la respuesta temporal

a la precipitacion es similar.
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En la Figura 2.27 se muestran las series de Las Lomitas y Laboulaye. En esta
ultima estacion, se observan caracteristicas similares a las descriptas
anteriormente. En cambio, en Las Lomitas la variabilidad de la napa freatica
pareciera ser la mas lenta en responder a las variaciones de la precipitacion de
las series aqui analizadas. Una explicacion de esto escapa a los objetivos de
esta Tesis, ya que podria estar relacionado con multiples factores, como por

ejemplo con el tipo de suelo, sobre los cuales no se cuenta con informacion.
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Figura 2.27. idem Figura 2.25 para Las Lomitas (panel sup.) y Laboulaye (panel inf.).
Periodo 1982-2008.
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En la Tabla 2.5, se muestran los coeficientes de correlacion entre las
series de GLDAS-2 (v2) y de napa freatica, para las distintas ubicaciones. Los
meses sin datos de napa freatica fueron excluidos del analisis de correlacién.
Los valores mas altos de correlacion se obtuvieron en 9 de Julio seguido por
Laboulaye y Junin. El desfasaje (0 mayor persistencia) genera a su vez, que
los coeficientes de correlacion entre ambas series no sean tan altos. EI menor
acuerdo se observa en Las Lomitas, lo cual era algo esperable dado el gran

desfasaje entre ambas series

Sitio Laboulaye Las Lomitas Junin El Trébol 9 de Julio
Ubicacién (Lat, Lon) (34.0°S,63.2°0)  (24.4°S,60.3°0) (34.3°S,60.5°0) (32.3°S,61.4°0) (35.5°S,60.5°0)
Periodo 1982-2008 1982-2008 1991-2008 1991-2008 1992-2006
Correlaciéon 0,45 -0,03 0,43 0,31 0,58

Tabla 2.5. Latitud, longitud y periodo considerado de las observaciones de napa
freatica del SMN. Correlacién temporal (significativa en negrita) entre las anomalias
de contenido total de 6 del modelo NOAH del GLDAS-2 v2 (0-200cm) y las anomalias

estandarizadas de la profundidad de la napa freatica.

Recordando que, si bien 8 y la napa freatica interactuan entre si, son dos
componentes distintas del ciclo hidroldgico, el andlisis llevado aqui mostro
coherencia fisica entre las variabilidades del GLDAS-2 (v2) y las observaciones

in-situ de profundidad de la napa freatica, excepto en Las Lomitas.

En esta seccion se llevaron a cabo distintas comparaciones y
evaluaciones sobre el GLDAS-2 (v2), respecto a estimaciones satelitales, al
SPI, y por ultimo respecto a series de profundidad de la napa freatica. Teniendo
en cuenta las caracteristicas y limitaciones de los conjuntos de datos utilizados
para la comparacion, concluimos que la variabilidad de la humedad del suelo
del GLDAS-2 (v2) acompafa adecuadamente la de otras cantidades
representativas del estado hidrico del suelo, al tiempo que presenta la ventaja
de proveer un conjunto de datos espacial y temporalmente completo y
homogéneo, apto para realizar un analisis climatolégico mas exhaustivo sobre

la @ del GLDAS-2 (v2), tal como se propone este trabajo de Tesis.
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2.3.4. Evaluacion de GLDAS a escala diaria

Hasta el momento se evalu6 el GLDAS-2 (v2) a escala mensual, el cual
mostré ser adecuado para llevar adelante un analisis climatolégico. Si bien a
escala diaria se observd que la precipitacion del GLDAS-1 era mas
representativa respecto a las observaciones empleadas, no se analizé la
humedad del suelo directamente. Por este motivo a continuacion se
compararan las series temporales diarias del GLDAS-1 (NOAH) con
observaciones de humedad del suelo. Estas observaciones fueron provistas
por la CONAE en el marco del proyecto SAOCOM. Estas mediciones se
realizan en distintos puntos de la Pampa Humeda, Argentina (ver Figura 2.28) y
presentan variaciones en las longitudes temporales de las series, comenzando
entre el 2011 y 2013, hasta octubre del 2014. A la fecha de trabajar con los
datos de GLDAS-1 (NOAH), los mismos estaban disponibles hasta el 30 de
junio del 2014, con lo cual la comparacion se hizo hasta esa fecha. Debe ser
tenido en cuenta que los datos de GLDAS-2 no cubren el mencionado periodo.

Las mediciones in-situ de humedad del suelo, se realizaron en todos los
lugares a la misma profundidad de 5 cm con sensores Hydra Probe |l. Esta
base de datos provista por la CONAE no esta consistida, con lo que podria
presentar errores y discontinuidades en el tiempo, y a su vez, las mediciones
tampoco fueron calibradas de acuerdo al tipo de suelo del lugar de la medicién

(comunicacién personal del Ingeniero Alvaro Soldano, del Proyecto SAOCOM).
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Ubicacion de las mediciones de Humedad del Suelo (CONAE)
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Figura 2.28. Ubicacion geografica (Lat., Lon) de los puntos de medicion de humedad
del suelo provistos por la CONAE, en el marco del proyecto SAOCOM: Pergamino
(33,9°S, 60.6°W), Belle Ville (32,5°S, 62.8°W), Venado Tuerto (33,8°S, 62.0°W),
Tandil (37,3°S, 59.1°W), Barrow (34,3°S, 62.1°W) y Ataliva (31,0°S, 61.4°W)

Sin embargo, este conjunto de datos observados es la aproximacion mas
cercana a las condiciones reales de humedad del suelo empleadas en este
trabajo, que puedan ser comparadas con el GLDAS-1. Para realizar estan
comparacion, los datos horarios obtenidos a partir de los sensores Hydra Probe
Il fueron promediados a un valor diario, y del GLDAS-1 se utilizé el espesor
superficial (0-10cm) del punto de reticula mas cercano a cada uno de los
lugares de medicién. Al igual que en la comparacion con la profundidad de la
napa freatica, se tomo el punto de reticula mas cercano, y no un promedio de
puntos cercanos, debido a la proximidad entre los distintos lugares de
medicidn. Para caracterizar los errores del GLDAS-1 se calcularon dos

métricas, la primera de estas caracteriza los errores sistematicos (BIAS)
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mientras que la segunda caracteriza los errores no sistematicos (RMSEdB).
Las formulas del BIAS y RMSEdB se definen a continuacion

BIAS = - ¥, (6; — Obs;) Ec. 2.4

RMSEdB = \/%zgvzl(ei — Obs; — BIAS)? Ec. 25

donde N es la cantidad de datos. En la Figuras 2.29 a 2.31 se muestran las

series temporales de Pergamino, Belle Ville, Venado Tuerto, Tandil, Barrow y

Ataliva respectivamente.
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Figura 2.29. Series de 6,, (m*m?®) para Pergamino (33.9°S; 60,6°W), observacion
(azul) y GLDAS-1 NOAH (rojo).

En general se observa un buen acuerdo entre las series observadas y
las simuladas por el GLDAS-1. En particular, se puede destacar el buen
acuerdo en los valores minimos, mientras que existe una mayor discrepancia
en los valores maximos. La variabilidad esta bien representada por el GLDAS-1
y en ciertos periodos de tiempo también el contenido volumétrico de humedad

del suelo, algo que en las comparaciones anteriores de este trabajo, no se
habia podido evaluar.
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Figura 2.30. idem Figura 2.29 para Belle Ville (32.5°S; 62,8°W).
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Figura 2.31. idem Figura 2.29 para Venado Tuerto (33.7°S; 62.0°W).
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Figura 2.32. idem Figura 2.29 para Tandil (37.3°S; 59.1°W).
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Figura 2.33. idem Figura 2.29 para Barrow (34.3°S; 62.1°W).
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Figura 2.34. idem Figura 2.29 para Ataliva (31.0°S; 61.4°W).

La Tabla 2.6 resume las similitudes y diferencias entre el GLDAS-1 vy las
observaciones. Se puede apreciar que en general el GLDAS-1 presenta
menores valores medios de 8, y una menor variabilidad respecto a las
observaciones. Las menores diferencias relativas en los valores medios se
observaron en Pergamino y en Ataliva, donde las mismas son cercanas al 7.6%
y 4.3% respectivamente, mientras que en el otro extremo se encuentra Barrow
con diferencias del orden de un 26%. Adicionalmente, se calculé la cantidad de
datos diarios faltantes, como medida de la representatividad de las
observaciones. Salvo por Barrow, que cuenta con un 22% de datos faltantes, el
restos de las series presenta valores en el rango de 1-5.7%. Al calcular las
correlaciones entre ambas series, se eliminaron del GLDAS-1 las fechas con
dato faltante en las observaciones. Las correlaciones entre los datos simulados
y observados, significativas en todos los casos, mostraron valores mayores o
iguales a 0.73, con excepcion de Barrow
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Humedad del Suelo Observada / GLDAS-1 NOAH

Localidad Pergamino Belle Ville VenadoTuerto  Tandil Barrow Ataliva

Valormedio (m3/m3) | 5.4 /665 0237048 021/017 029/025 023/017 0,23/0.22

Desvio estandar (m3/m3) | 0,07/0,06 0,07/0,06 007/005 0,07/005 008/0,06 0,08/0,06

Datos faltantes (%) 5,7 1,2 19 1,4 22,0 1,0

Correlacién 0,83 0,73 0,73 0,86 0,29 0,78
BIAS (m3/m3) -0,02 -0,05 0,04 -0,04 -0,06 -0,01
RMSEdb (m3/m3) 0,04 0,05 0,05 0,04 0,09 0,05

Tabla 2.6. Valores medios y desvios estandar de ©,, para las observaciones (azul) y
GLDAS-1 NOAH (rojo), porcentaje de datos diarios faltantes y correlacion entre ambas

series (nivel de significancia de p=0.10 en negrita)

En esta ultima seccion, se evalué a escala diaria la © del GLDAS-1
respecto a mediciones de ©. Se puede concluir que en general, respecto a los
lugares de medicion empleados, la variabilidad diaria de la humedad del suelo
y sus valores medios son representados adecuadamente por el GLDAS-1. Si
bien, el buen acuerdo entre las simulaciones y las observaciones no se puede
extrapolar espacialmente, permite suponer un cierto grado de confianza al

analizar la variabilidad a escala diaria de la 6 del GLDAS-1.

En términos generales, y dado que gran parte de esta Tesis se basa en
el GLDAS-2 (v2), estos resultados otorgan mayor sustento a la representacion
de los procesos por parte del modelo NOAH, que es el utilizado por ambos
sistemas, GLDAS-1 y 2. Consecuentemente, y en vistas al estado del arte de
las observaciones y los modelos de suelo disponibles, se considerara que la ©
representada por GLDAS es representativa fundamentalmente en términos de
capturar correctamente la variabilidad y las anomalias en escalas mensuales a

los fines perseguidos por esta Tesis.
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Capitulo 3

Variabilidad temporal y espacial de la Humedad del
Suelo

En este capitulo se caracterizan los ciclos de variabilidad temporal mas
importantes de la humedad del suelo, sumado a una regionalizacion espacial
de los mismos. Se analizan distintas profundidades del modelo de suelo, con el
fin de documentar los cambios en estas sefiales de acuerdo con el espesor
considerado. Este analisis sobre la humedad del suelo es complementado con

uno analogo sobre la precipitacion.

3.1. Variabilidad de la Humedad del Suelo y su relacion con la

Precipitacion

3.1.1. GLDAS-2 (v2, mensual)

El propdsito de esta seccidn es tratar de individualizar las escalas de
variabilidad temporal de mayor importancia a nivel regional. A partir de los
ciclos anuales de © mostrados en el capitulo anterior, es importante mostrar las
series temporales para documentar no solo los cambios estacionales, sino
también otros rangos de variabilidad temporal. Un analisis mas detallado de las

caracteristicas estacionales se muestra en el Anexo A.
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Mas alla de la componente estacional que, como se ha visto, muestra
variaciones regionales, a continuacion se analizaran las caracteristicas
principales de las anomalias de esta variable. Para calcular las anomalias
mensuales se realizd lo siguiente: primero se calculd el ciclo anual de la
variable para cada punto de reticula, luego, se calcularon los arménicos 1y 2
del ciclo anual, y por ultimo, se resté la suma de los armoénicos 1y 2 de ese
mes, a cada mes correspondiente. Con este procedimiento se busco eliminar
los ciclos anuales / estacionales y semi-anuales de la variable. Por otro lado,
cabe aclarar que se decidio trabajar con los espesores integrados de 0-100 y O-
200cm, ya que fueron los empleados en las comparaciones contra el SPl y la
profundidad de la napa freatica respectivamente. A su vez, el espesor 0-100cm
en el modelo de suelo NOAH y en forma general es considerado como la zona
de raices (Albergel et al. 2013), pero también dependiendo del tipo de

vegetacion puede abarcar los 0-200cm.

En la Figura 3.1 se muestra el desvio estandar de las anomalias de © y
el porcentaje de varianza explicada por las mismas, respecto a la varianza total
(Figura 2.9). Los valores mas altos de desvio estandar de las anomalias de ©,

se observan sobre las regiones de SESA-Oeste, Argentina central y el noreste

Var (6 snom ))
Var(8) 7’

de Brasil. Al observar las varianzas explicadas por las anomalias (
se pueden observar porcentajes altos de varianza explicada (>70%) por
variabilidades distintas al ciclo anual en el sur de Brasil, Paraguay y gran parte
de Argentina. El noreste de Brasil también muestra valores altos de varianza
explicada por las anomalias del ciclo anual. Al considerar los espesores mas
profundos, el porcentaje de varianza explicada se incrementa. Las regiones de
la SACZ y del Amazonas, muestran en cambio, porcentajes bajos de varianza
explicadas (e.g. < 20-30% para el espesor 0-10cm). Esto se debe a que la

mayor varianza en estas regiones esta explicada por el ciclo estacional.
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Figura 3.1. Desvio estandar de las anomalias de 9vo|(m3/m3, izq.) respecto del ciclo
anual y porcentaje de varianza explicada por esas anomalias respecto a la varianza
total (%, der.) para los espesores 0-10cm (a y d), 0-100cm (b y e) y 0-200cm (c y f).

Periodo 1980-2008.
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La figuras 3.2 y 3.3 muestran las series temporales de las anomalias de ©. Se

observan ciertos indicios de que las anomalias tienen no solo variabilidades

importantes en frecuencias mas bajas al ciclo anual (periodos mayores a los 12

meses), sino que también en frecuencias mas altas.

a)

1982 1964 1980 1986 1900 1992 1394 1906 1996 2000 2

Anomalia Humedad del Suelo (0-10cm) SESA Este
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Figura 3.2. Series temporales de las anomalias de ©,,(m*m?® promediadas

arealmente sobre las regiones de SESA-Este para los espesores a) 0-10cm, b) O-
100cm y c) 0-200cm; y SACZ para los espesores d) 0-10cm, €) 0-100cm y f) 0-200cm.
GLDAS-2 (v2), periodo 1980-2008.
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Figura 3.3. Series temporales de las anomalias de ©,,(m*m® promediadas

arealmente sobre las regiones de SESA-Oeste para los espesores a) 0-10cm, b) O-

100cm y ¢) 0-200cm; y Argentina central para los espesores d) 0-10cm, e€) 0-100cm y
f) 0-200cm. GLDAS-2 (v2), periodo 1980-2008.

Para poder caracterizar los distintos ciclos de variabilidad dominantes en cada

una de las series temporales, se calcularon los espectros de potencia utilizando

en una primera instancia el método de Blackman-Tukey (1958, ver el Anexo B

para los detalles). Se considerara equivalente, de aqui en adelante las

denominaciones de espectro de potencia y espectro de energia. Los espectros
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potencia se calcularon para las anomalias ©, tal como fueron definidas en esta
seccion y sin remover la tendencia, de los espesores 0-10, 0-100 y 0-200cm,

los cuales se pueden apreciar en las figuras 3.4 y 3.5.

En la region de SACZ (Figura 3.4), se observan picos significativos en escalas
temporales menores a 1 ano, asi como también un ciclo significativo cercano a
los 1.7 afios (20.4 meses). En las altas frecuencias, se observa un pico en 0.3
afnos (3.6 meses) relativamente importante en los espesores 0-100 y 0-200 que
no es tan evidente en el espesor superficial. Sobre SESA-Este se observan
varios picos significativos en longitudes de onda menores al ano, en particular
alrededor de los 0.3 afos (3.6 meses). Pero también se observa un ciclo
importante aproximadamente en los 2 afos. La Figura 3.5 muestra que en la
region de SESA-Oeste, en general hay ciclos significativos en periodos que van
desde los 2 afios a los 0.25 afios (3 meses), donde resalta el ciclo de 0.6 afos
para el espesor 0-100cm. Si bien los tres espesores de suelo muestran ciclos
similares, se observan diferencias en la magnitud de los mismos, lo cual esta
relacionado con la varianza de cada una de las series temporales. El espesor
0-100cm es el que muestra, en general, mayor energia. También se observa un
pico cercano a los 8 afnos que, si bien no llega a ser significativo, concentra una
parte importante de la varianza de la serie. La region de Argentina-central
muestra la mayor concentracion de energia/varianza en las ondas mas largas,
con periodos significativos cercanos a los 8.7 afios, mostrando en el espesor
superficial un ciclo significativo de 17.3 anos. Hay que tener presente que las
escalas del eje de ordenadas en ambos graficos son distintas: los ciclos
significativos que se observan en SESA-Oeste contienen mayor energia que
los de SESA-Este.
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Figura 3.4. Espectros de potencia de las anomalias de 6 sobre SESA Este y SACZ. La

linea violeta denota el intervalo de confianza del 95%.

El ciclo de 17.3 afos observado sobre la regidn de Argentina-central resulto ser
el ciclo de variabilidad de menor frecuencia observado en las series de

anomalias de 6 analizadas.

82



0,018
0,016
0,014
0,012
0,010
0,008

0-10em

0,004
0,002
0,000

0.018
0,016
0,014
0012
0,010
0,008
0,006
0,004
0,002
0,000

0-100cm

0,018
0,016
0,014
0,012
0,010

0-200cm

0008 |

0,006
0,004
0,002
0,000

0006

Capitulo 3. Variabilidad temporal y espacial de la Humedad del Suelo

SESA QOeste

== Espectro pot.
= Continuo nulo

— %
— 5%

0-10ecm

0-100cm

0-200cm

Argentina central

0,020
~— Espectro pot. —5%

~— Continuonulo ~ ——95%

0,015

0,010

0,005

0,020

——Continuonulo  ~——95%
0,015
\
0,010 |
0,005
0,000
553333333585838838¢9
0,020
= Espectro pol. —G%
——Continvonulo  ———95%
0,015
0,010 [
\
0,005
0,000
3333333333333333333
Afios

Figura 3.5. Espectros de potencia de las anomalias de 6 sobre SESA Oeste y

Argentina central. La linea violeta denota el intervalo de confianza del 95%.

A modo de resumen de las dos figuras anteriores, en la Tabla 3.1 se muestran

los ciclos significativos de los espesores 0-10 y 0-100 cm, sobre las 4 regiones

de interés. A pesar de haber removido el ciclo estacional, todavia se pueden

observar ciclos cercanos a 1 afio y a 'z afio .Esto podria estar relacionado a

que el ciclo anual no fue removido completamente.
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Espectro de Potencia (Blackman-Tukey) Anomalias de ©

Region SESA Oeste SESA Este SACZ Argentina central
Espesor 0-10cm  0-100cm 0-10cm  0-100cm  0-10cm  0-100cm 0-10cm 0-100cm
0,54 2,17 3,47 0,91 1,44 1,44 17,33 8,67
§ 0,34 1,33 0,60 0,60 0,77 1,02 8,67 1,08
'13 z 0,25 0,83 0,43 0,46 0,40 0,79 5,78 0,81
€% 0,75 0,33 0,44 0,21 0,34 0,29 0,50
& o 0,63 0,24 0,34 0,30
8 0,54
I
($) 0,40
0,25

Tabla 3.1. Ciclos significativos (intervalo de confianza 95%) sobre las 4 regiones, para

los espesores 0-10cm y 0-100cm.

Una consideracion que debe ser tenida en cuenta, es que el analisis espectral
no permite saber en qué momento del periodo considerado, un ciclo
significativo fue realmente importante o como este pudo haber variado en el
tiempo. En este sentido, la metodologia de wavelets, permite descomponer las
series temporales en el espacio de tiempos y frecuencias, con lo que se
pueden analizar los modos de variabilidad dominante y a su vez como estos
varian con el tiempo (Torrence y Compo, 1998). Por este motivo es que se
aplico esta metodologia a las anomalias de humedad del suelo, por un lado
para comparar los periodos de maxima variabilidad con el analisis espectral y
por otro analizar como estos varian en el tiempo. El método se aplicé a las
anomalias del espesor 0-100cm, sobre las cuatro regiones de interés. Los
detalles de los parametros utilizados en esta metodologia se detallan en el
Anexo B. En SESA-Este (Figura 3.6) se observa que la mayor energia esta
concentrada en periodos (o ciclos) entre 4 y 2 afos y 6 meses. Los ciclos entre
4-2 afios son particularmente intensos entre los afos 1985-1990 (significativo)
y 1995-2000 (no significativo), lo cual podria explicar por qué al utilizar
Blackman-Tukey este ciclo no es significativo (lo cual se confirma en el
espectro de wavelet global). Se observa también un maximo de energia con
periodos de 1 afio, pero este solo es importante durante los afios 1986-1987 y
en menor medida en 1997. De acuerdo con Torrence y Compo (1998), un corte
vertical en el grafico de wavelet ofrece una medida local del espectro, con lo

cual si se realizara un promedio en el tiempo sobre todos los cortes verticales
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(espectro local), se obtendria el espectro global de wavelet (Global wavelet
spectrum). Este espectro global muestra caracteristicas similares al de Fourier

pero suaviza los maximos, segun los autores.

a) Anomalia Estand. Humedad del Suelo (0-100cm)

1 1 1 1
1990 1995 2000 2005

b) Wavelet Power Spectrum c) Global Wavelet Spectrum

Periodo (afios)

T T 1 [ T
1980 1985 1990 1995 2000 2005 0 1 2 3
Afios Potencia (m3/m»40°

Figura 3.6. a) Serie temporal de la anomalia de Bgang (0-100cm), b) Espectro de
potencia wavelet (Morlet), y ¢) Espectro global de wavelet sobre la region de SESA-
Este. Cono de influencia (linea negra), lo que esta por “encima” es significativo.
Valores significativos al 95% en contornos negros, respecto a ruido rojo. Los
contornos indican de azul a rojo menor a mayor energia respectivamente. Los scripts
para el célculo de Wavelets fueron provistos por C. Torrence y G. Compo, disponibles

online en http://atoc.colorado.edu/research/wavelets/

En SACZ (Figura 3.7), esta metodologia muestra que la energia esta
concentrada en los periodos cercanos a los 4 afos, manteniéndose constante
en el tiempo. Al observar el espectro de wavelet global, el ciclo de 4 afios no es
significativo. A su vez se observan maximos entre 1 y 2 afios en tres momentos
distintos 1983-1986, 1992-1994 y 2002-2005, como también otros picos con

ciclos menores al afno.
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Figura 3.7. idem figura 3.6 para la regién de SACZ.

En SESA-Oeste (Figura 3.8) la mayor concentracion de energia esta ubicada
en las bajas frecuencias, asi como se infirié a partir del analisis espectral. La
energia asociada a periodos cercanos a los 8 afos es particularmente intensa
durante el periodo 1988-1997/98 aproximadamente, pero al no sostenerse a lo
largo del periodo, eso explicaria su ausencia en el calculo de espectros
mediante Blackman-Tukey. A su vez los maximos observados en periodos
cercanos a los 4 afos son intensos a finales de 1980 y principios de 1990, y
entre 1996 y 2004. EI maximo asociado con ciclos de entre 1 y 2 afios, muestra
ser intenso solamente entre los afnos 1997-2000. También se observan picos

de energia con ciclos menores a 1 afo.
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a) Anomalia Estand. Humedad del Suelo (0-100cm)
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Figura 3.8. idem Figura 3.6 para la regién de SESA-Oeste.

En Argentina-central (Figura 3.9), también se observa una concentracion de la
energia en las ondas mas largas (como ya se habia inferido con el analisis de
Blackman-Tukey) el cual se mantiene constante a lo largo del periodo de
analisis, comenzando en 1983 aproximadamente. También se observan picos

significativos, de menor energia en ciclos menores al afio.

a) Anomalia Estand. Humedad del Suelo (0-100cm)
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Figura 3.9. idem anterior para la regién Argentina central.
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A partir de la informacién obtenida hasta aqui, sobre los distintos ciclos de
variabilidad de las anomalias de 6, es importante realizar un analisis analogo
sobre las anomalias de precipitacion del GLDAS-2 (v2) para documentar la
relacion entre ambas. Es por ello que a continuacion se aplicara el analisis de
wavelets a las anomalias de precipitacion. El analisis de wavelets aplicado
sobre las series de SESA-Este y SACZ se muestra en la Figura 3.10. En SESA
Este se observan picos de energia significativos con ciclos de 4 afios entre los
anos 1980-1987 y 1995-2001, asi como también en ciclos menores a los 6
meses afnos. Hay claras similitudes con los ciclos observados en las anomalias
de 0 (Figura 3.6), como el maximo entre 1995-2001. Pero es necesario
mencionar ciertas caracteristicas distintivas, como por ejemplo, que el maximo
asociado a la anomalia positiva de precipitacion de los afios 1982-1983,
probablemente asociado con la fase positiva del ENSO (Grimm et al. 2000), no
se refleja tan fuertemente en las anomalias 6. Lo cual podria estar relacionado
con que cuando el suelo se aproxima a la saturacion la infiltracién en el suelo
se reduce considerablemente, por lo tanto una intensa anomalia positiva de
precipitacion generara anomalias positivas en mayor medida sobre el
escurrimiento y en menor medida sobre 6 (Seneviratne et al. 2010) Por otro
lado, se puede apreciar también que la anomalia negativa de la precipitacion,
entre los anos 1985-87, muestra en 8 una anomalia negativa notablemente
mas intensa. En la region de la SACZ, las caracteristicas del ciclo de 4 afos
observadas en las anomalias de 6 (Figura 3.7), no se observan tan claramente
en la precipitacion. Si bien, se observa un maximo con un periodo de 4 anos,
este no se mantiene constante en el tiempo. En SESA-Oeste una caracteristica
que se destaca al comparar el analisis de wavelet entre las anomalias de
precipitacion (Figura 3.11a) y la 6 (Figura 3.8), es una coincidencia temporal en
los maximos de energia, pero en comparacion, la energia en las anomalias de
B se ubica se concentra en ciclos de menor frecuencia. Esto se aprecia mas
claramente en el espectro global de wavelet, donde la concentracién de la
energia de la B se ubica en los periodos mas largos. En Argentina-central, se
observa una coincidencia en el maximo de energia, ubicado en las frecuencias
mas largas. En los ciclos mas cortos se observan algunas diferencias, como

por ejemplo en los ciclos significativos de entre los 6 y 12 meses en el afo
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1990 y 2000 en las anomalias de 8, que no son evidentes en las anomalias de
precipitacion.

a, a) Anomalia Estand. Precipitacion SESA-Este
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Figura 3.10. Series temporales de las anomalias estandarizadas de precipitacion,
espectro de potencia Wavelet (Morlet), y espectro global de wavelet sobre las regiones
de a) SESA-Este y b) SACZ.
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Figura 3.11. idem Figura 3.10 para las regiones de a) SESA-Oeste y b) Argentina

central.

Por medio de los analisis espectrales (Blackman-Tukey) y de Wavelets, se
mostraron las diferentes caracteristicas de la variabilidad temporal de las
anomalias de © y su relacion con las anomalias de precipitacion sobre cuatro
regiones. Pero, es necesario tener presente que estas regiones fueron
seleccionadas en base a las caracteristicas de la precipitacion y a un analisis
preliminar sobre la respuesta de la ©, en cada una de ellas. En funcién del
objetivo de documentar la variabilidad espacial de la © en una forma mas

completa, es que se analizara primero el grado de relacién de las series
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temporales de cada una de las cuatro regiones con todos los puntos de reticula
del dominio. En relacion al cierto grado de subjetividad que conlleva esta
eleccion, es que se aplicara posteriormente un método estadistico —no
subjetivo- para caracterizar regiones donde la variabilidad temporal sea similar.
En relaciéon con este objetivo, se calcularon primero los coeficientes de
correlacion entre las series temporales de las anomalias de © de cada
subregion con aquélla correspondiente a cada punto de reticula del dominio
(Figura 3.12). La serie temporal de anomalias de humedad del suelo
promediada sobre SESA-Oeste, muestra una alta relaciéon positiva con la
region centro-sur de SESA-Este (r> 0.5). Pero lo mas interesante para destacar
es la correlacion negativa (r<-0.3) y significativa con la mitad noreste de la caja
SACZ, y con el norte y noreste de Brasil. Esta respuesta dipolar entre SESA-
Oeste y SACZ se reconfirma con la respuesta que presentan las anomalias
promediadas sobre SACZ (Figura 3.12a y d). Por ultimo, se puede mencionar
que las anomalias promediadas sobre Argentina-central muestran valores altos
de correlacion con la regién de SESA-Oeste, mostrando una importante

dependencia en relacion a su variabilidad entre estas dos regiones.

En la Figura 3.13 se muestra el mismo analisis pero aplicado a las
anomalias de precipitacion. En general, se observan caracteristicas similares a
las observadas en la ©. Pero también se observa que la extension areal de
correlaciones del mismo signo son menores lo cual sugiere que las anomalias

de © responden a una escala espacial mayor que las de precipitacion.
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Carr SM Anom SESA Oeste (0-100cm) GLDAS-2 V2 Corr SM Anom SESA Este (0-100cm) GLDAS-2 V2
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Figura 3.12. Correlacién entre el promedio areal de anomalias de 6 (0-100cm) de
cada caja (a) SESA Oeste, b) SESA Este, c) Argentina central y d) SACZ) con el resto
de los puntos de reticula. Se enmascararon los puntos no significativos (nivel de

significancia p=0.01, Test de Student a dos colas)

La relacion inversa observada en las anomalias de © entre las regiones de
SESA-Este y SESA-Oeste, responden al comportamiento de la precipitacion.
Este mecanismo inverso entre las regiones de SESA y SACZ, responde
principalmente a que cuando la SACZ esta activa (aqui nos referimos con
SACZ activa, a una mayor precipitacion sobre esta region), genera que se vea
debilitado el flujo de humedad atmosférica hacia la region de SESA. Este
clasico patrén dipolar de la precipitacidon documentado para la estacion calida

(Nogués-Paegle y Mo, 1997), se identifica aqui de manera mas generalizada,
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dado que estas anomalias expresan el comportamiento para todas las
estaciones. Asimismo, debe sefialarse que es mas claro cuando se busca la
sefal en SESA-Oeste/SACZ que cuando se utiliza SESA-Este.

@)  Corr Anom Precip SESA Oeste GLDAS-2 V2 b}  corr Anom Precip sESA Este GLDAS2 V2

10°N 10°N

10°s 10°s

20°S 20°S
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50'S 50'S

-
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j M)g“?g%hw
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Figura 3.13. Correlacién entre el promedio areal de anomalias de precipitacion para
las caja de (a) SESA Oeste, b) SESA Este, c) Argentina central y d) SACZ) con el
resto de los puntos de reticula para el espesor 0-100cm. Se enmascararon los puntos

no significativos (nivel de significancia p=0.01, Test de Student a dos colas).

Al analizar la correlacion temporal entre las anomalias de ©
promediadas sobre las cuatro regiones de interés con todos los puntos de
reticula del dominio, se analizé en forma subjetiva el grado de similitud de la

variabilidad temporal sobre el dominio. Para poder entender y caracterizar
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regiones con variabilidades temporales de las anomalias de © similares, se
aplicara una metodologia que permita obtener una regionalizacion objetiva de
esta variable. En este sentido se optd por trabajar con la metodologia de
analisis de componentes principales (ACP, Green, 1978). EI ACP permite
simplificar la informacion original de una variable en un niumero menor de
variables o dimensiones, las cuales retendran la mayor informacién del espacio
original (Wilks, 2011). Basicamente, esta metodologia aplica una rotacion sobre
la configuracion inicial de puntos en nuevas orientaciones, que son ortogonales
entre si y maximizan la varianza. Al emplear como matriz de entrada, la matriz
de correlaciones en modo S (Compagnucci et al. 1985) el ACP permite
encontrar regiones homogéneas o quasi-homogéneas respecto a su
variabilidad temporal. Esta metodologia en modo S, fue empleada por muchos
autores para regionalizar variables de acuerdo a sus caracteristicas
temporales, tales como la temperatura, la precipitacion e indices de sequia (ver
Bettolli et al. (2010) y los autores ahi citados, entre otros). La matriz de entrada
en modo S implica, que se correlacioné cada serie temporal de cada punto de
reticula contra todos los puntos restantes. Esto se realizdé sobre un subdominio
de Sudamérica, con el objetivo en analizar las regiones de interés
anteriormente mencionadas (Latitud = (44.5°S-14.5°S) y Longitud = (68.5°W-
29.5°W)) y de esta manera concentrar la sefial de las anomalias de 0. A su vez,
y antes de aplicar el ACP se removio la tendencia lineal y se estandarizaron las

anomalias de 6.

Este analisis requiere tomar un criterio mediante el cual se puedan
definir que regiones resultaron significativas/ homogéneas, para lo cual se
aplicé un umbral apropiado sobre los factores de peso de |r|=0.4, propuesto por
Richman y Lamb (1985). La utilizacion de la letra “r" para denominar a los
factores de peso, esta relacionada con la matriz de entrada que es de
correlaciones, y también es necesario mencionar la arbitrariedad en la eleccién
del corte para el valor de |r|. Al momento de decidir la cantidad de componentes
principales (CP) a ser retenidas para el analisis se pueden emplear diversos
criterios de corte. Por ejemplo, se pueden mencionar los métodos de Kaiser
(1958) y el scree test propuesto por Catell (1966). El criterio de Kaiser retiene

todos las CP con autovalores mayores a 1, mientras que el scree Test busca el
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“quiebre” o “codo” en el grafico de las varianzas explicadas por cada uno de los
autovalores para determinar el corte. También se puede determinar un criterio
de corte en base a la varianza acumulada por las primeras N componentes

principales.

En la Figura 3.14 se muestran las primeras 3 CP y las series temporales
asociadas a cada campo (scores), con sus respectivos analisis de wavelet, y
los espectros globales de wavelet. Solo se muestran las primeras 3 CP, que en
total explican el 38.9% de la varianza, a pesar que el criterio de scree test
muestra un quiebre recién entre en los autovalores 4 y 5 (ver Figura 3.15). La
CP1 explica un 15.4% de la varianza y muestra una estructura dipolar, en base
a las regiones con |r|>0.4. La regibn homogénea mas extensa (r<-0.4)
comprende las regiones de Argentina-central, SESA-Oeste y en menor medida
SESA-Este, mientras que la otra region homogénea (r>0.4) se observa en la
region noreste de la caja SACZ. El analisis de wavelet muestra que la
variabilidad de la serie temporal asociada a CP1 tiene ciclos significativos con
periodos cercanos a los 8 afios, pero también en ciclos cercanos y menores al
afo en distintos momentos del periodo. En la Figura 3.12 (a, c y d) se habia
observado también una relacion inversa entre la serie de anomalias de 6
promediadas sobre Argentina-central y sobre SESA-Oeste con la region de la
SACZ, con lo que este analisis de componentes principales estaria ratificando
la eleccién de las sub-regiones en términos de coherencia espacial de la
variabilidad. Por otro lado la CP2 explica un 13.5% de la varianza y muestra
una estructura monopolar incluyendo partes de SACZ, el norte de SESA-Oeste
y SESA-Este y extendiéndose mas hacia el este y el norte. La metodologia de
wavelets muestra ciclos con periodos similares a los observados en la serie
promediada sobre SACZ (Figura 3.8), pero con menor intensidad en el ciclo de
4 anos. La CP3 explica un 9.8% de la varianza y muestra una estructura similar
a un tripolo. Las regiones homogéneas se encuentran en SESA-Este (r<0.4),
sobre la region noreste de SACZ y en menor extension sobre Argentina-central
(r>0.4). El andlisis de wavelet, muestra la importancia en estas regiones de los
ciclos en periodos cercanos a los 4 anos (no significativo) y en periodos

menores a los 12 meses.
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Figura 3.14. Factores de preso de las primeras 3 componentes principales de las
anomalias de © (contorno |r| =0.4), acompafiadas de las series temporales asociadas
(scores), el espectro de potencia de wavelet y el espectro global wavelet.

En la Figura 3.15 se muestran los porcentajes de varianza explicada por los
primeros diez autovalores, y la incerteza o error asociados a cada uno de ellos,
de acuerdo al criterio de North et al. (1982). Se puede observar que los
primeros 2 autovalores superponen sus barras de error, lo que sugiere que son
degenerados y consecuentemente no podrian ser interpretados como patrones

totalmente independientes.
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Figura 3.15. Varianza explicada por cada uno de los primeros 10 autovalores, del
analisis de ACP aplicado a las anomalias de © (0-100cm). Las barras de incerteza se

calcularon en base al criterio de North et al. (1982).

También se aplico la metodologia de ACP sobre las anomalias de precipitacidon
(Figura 3.16), para identificar las caracteristicas regionales de estas anomalias
y poder relacionarlas con las anomalias de 8. Las primeras tres CP acumulan
un 33% de la varianza. El trabajo de Boulanger et al. (2005), se analiza
mediante un analisis de EOF (Empirical Orthogonal Function, analogo al ACP)
las anomalias de precipitacion sobre la Cuenca del Plata, para las distintas
estaciones del afio. Teniendo en cuenta las diferencias en los analisis
(estaciones del afio por separado vs. periodo completo), se pueden mencionar
ciertas similitudes en los patrones encontrados. El patrén dipolar de la CP1 se
asemeja al patron de verano (DEF) mostrado por los autores, mientras que el
patron asociado a CP2, se asemeja al observado en otofio (MAM) y primavera
(SON).

A su vez, es importante mencionar que la CP1 se asemeja a lo
observado en la Figura 3.13 a y d, corroborando que hay una contrafase en las
anomalias de precipitacion entre SESA-Oeste y SACZ que se evidencia
independientemente de la metodologia. La Figura 3.13 b muestra cierto grado
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de similitud con el CP3. Otra caracteristica que se observa en la CP2 y la CP3,
que de acuerdo con la Figura 3.17 podrian no ser independientes, es el pico de
energia en los ciclos mas largos: la serie asociada a CP2 comienza con un pico
en 4 anos que a medida que avanza el periodo se mueve alrededor de 6 afos,
mientras que la serie asociada con CP3 muestra un desplazamiento hacia
ciclos mas largos de manera mas gradual (ver la linea de significancia inclinada
a medida que transcurre el tiempo). En comparacion con las anomalias de ©,
las anomalias de la precipitacidon muestran ciclos significativos mas marcados
en periodos de entre 4 y 8 afos, tanto para las series asociadas a los CP2 y
CP3. También se puede apreciar que, en general, las anomalias de ©
presentan menor variabilidad de alta frecuencia. Comparando la Figura 3.14 y
3.16, el patron dipolar (CP1) que explica la mayor proporcion de varianza para
la precipitacion (ver Figura 3.17) muestra cierta similitud con la CP3 de las
anomalias de ©, asi como también se observa entre las CP2 de ambas

variables.
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Figura 3.16. idem Figura 3.14 aplicado sobre las anomalias de precipitacion.

En la Figura 3.17, se muestran los 10 primeros autovalores y su incerteza

asociada. En este caso se observa que los autovalores correspondientes a las

CP1y CP2 no estan degenerados, pero si lo estan las CP2 y CP3.
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Figura 3.17. idem Figura 3.15, para las anomalias de precipitacion.

A partir del analisis espectral y el de wavelets se encontraron ciclos importantes
con periodos mayores y menores a los 12 meses. Para comprender mejor qué
modos de variabilidad son los que predominan sobre cada una de las regiones,
se aplicaran filtros para separar las en bajas y las altas frecuencias respecto al
ciclo anual, mediante un analisis arménico o de Fourier. Para realizar esto se
calcularon todos los armonicos de las series de anomalias de 8 y se separaron
los arménicos en los de baja frecuencia, con longitudes de onda entre 13.2
meses a 14.3 anos y en altas frecuencias, con longitudes de onda entre 11.9
meses y 2 meses. En el Anexo B, se muestra a modo de ejemplo, la aplicacion

de esta metodologia sobre una serie de datos de 0..

Para clarificar el analisis que se mostrara a continuacion, es importante
remitirnos nuevamente a la Figura 3.1, en la cual se habian mostrado las
varianzas explicadas por las anomalias de © (removiendo de la variable los
primeros 2 armonicos del ciclo anual), respecto a la varianza total de ©. En
este caso se analizara la varianza que explican cada una de las anomalias

fitradas (pasa-alto y pasa-bajo de 12 meses), pero respecto a la varianza de

, . . V [ i
las anomalias de ©, es decir, el calculo que se realiza es a7 (O nom Fittradas )y
Var (6 gnom )

la Figura 3.18 se muestran las varianzas explicadas por las altas y bajas
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frecuencias, para el espesor 0-10cm, 0-100cm y 0-200cm. Para el espesor 0-
10cm ambas explican casi el mismo porcentaje de varianza, aunque
comparando SACZ y SESA se confirman los resultados previos que sugerian
que SACZ tiene una proporcion de varianza en alta frecuencia mayor que
SESA-Oeste. En cambio para los espesores mas profundos, la varianza
explicada por las bajas frecuencias se incrementa considerablemente,
superando en gran parte del dominio el 60%. Sobre Argentina este porcentaje

se encuentra, en general, por encima del 80%.

En base a los resultados observados para las distintas frecuencias, se
aplicé un ACP para las anomalias de © filtradas pasa-alto y pasa-bajo de 12
meses, para identificar las regiones homogéneas para estas distintas bandas
de variabilidad. Es preciso hacer notar que en estos casos las varianzas
explicadas son relativas a las mismas anomalias filtradas, y no a las anomalias
solamente, como se mostrd en la Figura 3.18. La Figura 3.19 muestra las CP1
a CP3 de las anomalias de © filtradas pasa-alto de 12 meses. La CP1 explica
un 12% de la varianza de las anomalias filtradas pasa alto de ©, con una
region homogénea en el norte del dominio que incluye casi por completo a
SACZ. La CP2 explica un 10.6%, y muestra un patrén dipolar con una region,
con r<0.4, que incluye partes de SESA Oeste y Este, y otra regién con r>0.4
en el extremo noreste de SACZ. La CP3 (7.3%) muestra una region

homogénea en Argentina central y SESA-Oeste.
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Figura 3.18. Varianza explicada por las anomalias de 6 en alta (columna izq.) y baja
frecuencia (columna der.) respecto a un ciclo de 12 meses. Espesores a) 0-10cm, b)
0-100cm y ¢) 0-200cm. Periodo 1980-2008.
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Figura 3.19. Factores de peso de las primeras 3 componentes principales de las
anomalias de 6 filtradas pasa alto de 12 meses, es decir, muestra la sefial asociada a
las longitudes de onda desde 2 meses a 11.8 meses.

Considerando que la CP1 y la CP2 podrian ser degenerados, ver Figura 3.20
(al igual que en la Figura 3.15) se observa que la variabilidad de alta frecuencia
pareciera ser las responsable de imprimir una sefial dipolar.
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Figura 3.20. Varianza explicada por cada uno de los primeros 10 autovalores. Las

barras de incerteza se calcularon en base al criterio de North et al. (1982).

En la Figura 3.21 se muestran los factores de peso de las CP1 a 3 para las
anomalias de © filtradas pasa-bajo (longitudes de onda mayores a los 13.4
meses). Consistentemente con lo sefalado, mediante los distintos calculos
estadisticos efectuados, la proporcién de variabilidad explicada por las bajas
frecuencias es mayor y, en tal sentido, se podria decir que esta figura sugiere
que los patrones espaciales de la variabilidad dominante en la region son
mayormente explicados por variabilidades con ciclos mayores a los 12 meses.
La CP1 (19.2%) en esta figura confirma lo observado en la Figura 3.14 a),
donde también se observaba una gran regién abarcando ambas cajas de SESA
y Argentina central que estaba asociada a variabilidades de baja frecuencia
segun el analisis de wavelets. Si bien la region con r<-0.4 ocupa gran parte del
dominio, el patrén espacial es dipolar, mostrando r>0.4 en la region de la
SACZ. La CP2, explica un 14.7% de la varianza de las anomalias de © filtradas
pasa-bajo, mostrando una estructura dominantemente monopolar, centrada en
la region de la SACZ. La CP3 (11.2%) muestra una region homogénea en la
region de SESA-Este, y otras dos regiones con signo opuesto en los margenes
este y norte del sub-dominio.
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Figura 3.21. idem Figura 3.19 para las anomalias de © (0-100cm) filtradas pasa-bajo
12 meses.

En la Figura 3.22, se muestra nuevamente el criterio de North et al. (1982),
para las anomalias de © filtradas pasa-bajo. En este caso, hasta la CP3, las

estructuras no son degeneradas.
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Figuras 3.22. Varianza explicada por cada uno de los primeros 10 autovalores. Las

barras de incerteza se calcularon en base al criterio de North et al. (1982). ACP Filtro

pasa bajo.

La variabilidad de baja frecuencia de © mostré ser importante en
distintas regiones del continente, y en mayor medida al considerar espesores
de suelo mas profundos. Dado que la tendencia de una variable es la
variabilidad de menor frecuencia que se puede determinar, es importante la
caracterizacion de la misma sobre la region. En los caélculos realizados
previamente, la tendencia lineal solo fue removida en el calculo del ACP. Pero
en realidad esta remocion fue aplicada por cuestiones metodoldgicas sin saber
a priori si habia o no una tendencia. Con el fin de determinar la existencia o no
de tendencias en ©, se decidid estimar la tendencia de © con el test no
paramétrico de Mann-Kendall (Mann 1945, Kendall 1975). Este test,
ampliamente utilizado en variables geofisicas, no requiere ninguna suposiciéon
previa sobre la distribucion de los datos ni sobre la forma de la tendencia. Este
test es luego combinado con el test de Sen (1968), el cual permite estimar,
sobre los puntos de reticula en los cuales el test de Mann-Kendall muestra
tendencia significativas, la tasa de cambio de esta tendencia. La utilizacion de

ambas metodologias permiten a su vez, comparar los resultados mostrados en
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otros trabajos, como por ejemplo Albergel et al (2013) utilizando, los datos SM-
MW, mostrados en el capitulo anterior. Un requisito para aplicar el test de
Mann-Kendall, es que los datos no estén correlacionados entre si (Gilbert,
1987). Por lo tanto, se trabajoé con los promedios estacionales (valor promedio
DEF, MAM, JJA y SON) de los datos mensuales de 6, como se realiza en
Dorigo et al. (2012), también sobre los datos del SM-MW. Estos autores se
basaron en los resultados de Rebel et al. (2012), y consideran adecuado el
empleo de esta metodologia para los datos estacionales y superficiales del SM-
MW. Al tomar espesores mas profundos se debera tener cautela, dado que la
autocorrelacion puede ser mas importante. Teniendo presente estas
consideraciones, se calculo el test de Mann-Kendall para determinar los puntos
de reticula con tendencias significativas y por ultimo, se estimé el test de Sen
para calcular la tasa de variacion de estas tendencias. En la Figura 3.23
muestra la tasa de variacion de las tendencias significativas (p=0.05) de la 6 (0-
10cm), 6 (0-100cm) y también de la precipitacion del GLDAS-2 (v2) y del
GPCC, para el periodo 1980-2008. A partir de esta figura se puede destacar
que las tendencias negativas (secamiento) en la porcidén central del continente
(aproximadamente -0.002 mm™/afio) son arealmente mas importantes para el
espesor 0-100cm. Este incremento se puede cuantificar a partir de considerar
la totalidad de puntos con tendencias significativas, de los cuales 6 superficial
mostré un 44% de puntos con tendencias negativas, mientras que el 6 (0-
100cm) mostré un 66%. Esta tendencia negativa observada sobre Sudamérica
se observa también en el trabajo de Albergel et al. (2013), donde se aplica la
misma metodologia, pero a un producto de simulaciones del suelo del ECMWF
Interim Re-Analysis denominado ERA-Land y al SM-MW para el periodo 1988-
2008. También documentan que, al considerar espesores mas profundos, el

porcentaje de puntos con tendencias significativas aumenta.

El comportamiento observado en GLDAS-2 (v2), ERA-Land y en SM-MW
(ver Albergel et al. 2013) estan en consonancia con los resultados obtenidos
por Dorigo et al. (2012) utilizando el indice Normalizado de Vegetacién (NDVI,
por sus siglas en inglés) y también con los de Jung et al. (2010) en base a

observaciones de evapotranspiracion.
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Figura 3.23. Tendencias de los promedios estacionales de la 6,, para a) 0-10cm y b)
0-100cm en (m*m™/afio), y de la precipitacién c) GLDAS-2 (v2) y d) GPCC en
(mm/ano) en base al método de Sen. Solo se muestran los puntos significativos
(p=0.05) de acuerdo al test de tendencias de Mann-Kendall.

La precipitacion presenta también tendencias negativas aisladas sobre la
region. Se observa cierto grado de acuerdo en tendencias positivas, en
particular sobre norte y sudeste de Sudamérica. Ambas bases de datos

también acuerdan en mostrar tendencias negativas en la regién central del
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continente (noreste de Bolivia). Es interesante notar que si bien en ciertas
regiones, como por ejemplo en SESA-Oeste, no se observan tendencias
negativas en la precipitacion, estas si se observan en la 8. Por lo tanto, esto
podria sugerir que una tendencia negativa no-significativa en la precipitacion,
pueda amplificar su sefal en la 8, o quizds que haya otros procesos
influenciando la evolucién de 8, como por ejemplo, cambios en el uso del suelo.
Dorigo et al. (2012) al encontrar diferencias en los comportamientos de las
tendencias entre la precipitacion y la 6, argumenta que a pesar de que la
precipitacion es el principal forzante de los cambios en 8, la misma puede estar
siendo influenciada también por la evapotranspiracién, tipos de suelo,

radiacion, vegetacion y por la topografia.
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3.2.2. GLDAS-1 (diarios, 2001-2013)

En esta seccidon se propone analizar las simulaciones diarias del
GLDAS-1 (2001-2013) con el objetivo de documentar en detalle la variabilidad
en escalas menores a lo intraestacional de ©, es decir menor a los 90 dias. De
esta forma se pretende complementar el andlisis de la variabilidad realizado

sobre los datos mensuales del GLDAS-2 (v2).

Analogamente a las series mensuales de anomalias de © (ver Figura 3.2 y
Figura 3.3), las figuras 3.24 y 3.25 muestran las series temporales diarias de
las anomalias de © promediadas sobre las mismas cuatro regiones, calculadas
siguiendo el mismo procedimiento descripto en la Seccion 3.2.1 pero en este
caso respecto al periodo 2001-2013. Se observan variaciones mas abruptas de
© y cambios mas importantes en la magnitud de las anomalias, particularmente
en las regiones de SACZ, SESA-Oeste y Argentina central. Esta diferencia
podria estar relacionada por un lado con que la superposicién del periodo es
tan solo de 8 afios, a las distintas escalas temporales (mensuales vs. diarias) o
también a las distintas caracteristicas de las simulaciones del GLDAS-2 (v2) y
GLDAS-1, como por ejemplo, la version del modelo NOAH. Los rapidos
cambios observados en el espesor superficial estan relacionados con que el
humedecimientos y secamientos se producen mas rapidamente, asi como es
mencionado por Albergel et al. (2013). Por otro lado, la inclusion del periodo
2008-2013, hace mucho mas notorio el efecto de la tendencia a un secamiento,

particularmente en Argentina central.
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Anom. Humedad de! suelo (0-10cm) SESA Este Anom Humedad de! suelo (0-10cm) SACZ

| |
i 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2000 2010 2011 2012 2013 2014

Figura 3.24. Series temporales de las anomalias de © promediadas arealmente sobre

las regiones de SESA-Este para los espesores a) 0-10cm, b) 0-100cm y c) 0-200cm; y
SACZ para les espesores d) 0-10cm, e) 0-100cm y f) 0-200cm. GLDAS-1, periodo
2001-2013.
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Figura 3.25. Series temporales de las anomalias de ©,, promediadas arealmente

sobre las regiones de SESA-Oeste para los espesores a) 0-10cm, b) 0-100cm y c) 0-

200cm; y Argentina central para les espesores d) 0-10cm, e) 0-100cm y f) 0-200cm.
GLDAS-1, periodo 2001-2013.

Para caracterizar la importancia de las anomalias de © (removiendo los

primeros 2 arménicos del ciclo anual) y de las anomalias con un filtro pasa-alto

de 90 dias de © (©fg), se calculd, al igual que en la seccién anterior, el

porcentaje de varianza explicado por cada una de ellas. En la Figura 3.26 se

muestra la varianza explicada por las anomalias de © respecto a la variabilidad
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Var (8 anom )

total de © (sin removerle ningun ciclo), es decir se calculd Var )

, y de Orgo

Var (0r99)

respecto a las anomalias de © (Var(B 3
Anom

), para los espesores 0-10cm y 0-

100cm. EIl objetivo de analizar ©fgp, radica principalmente en la importancia
documentar también las caracteristicas de la variabilidad de la © en escalas
intraestacionales. Se observa que las anomalias de © explican la mayor parte
de la varianza total (>80%) sobre Sudamérica, excepto en regiones con
marcado ciclo anual (e.g. SACZ, ver Figura 2.15). En comparacién con el
GLDAS-2 (v2), las anomalias de la © en las simulaciones diarias del GLDAS-1
explican mayor porcentaje de varianza respecto del ciclo estacional, con mayor
cobertura espacial de regiones con porcentajes mayores a 80%. Anteriormente,
se menciond que el espesor superficial mostraba cambios mas rapidos que los
espesores mas profundos, esto se advierte con claridad al observar el
porcentaje de varianza explicada por ©ggo, para el espesor superficial y el de 0-
100cm, como se aprecia también en la Figura 3.26. En regiones en las cuales
las anomalias de © explican valores altos de la varianza, como por ejemplo
Argentina central y ambas regiones de SESA, la variabilidad intraestacional es
importante, con porcentajes de varianza explicada por ©gg, que varian entre
un 30% y 60%. Pero, para el espesor 0-100cm, la varianza explicada por ©rg

es considerablemente menor.
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Figura 3.26. a) Varianza explicada por las anomalias de ©,, superficial y b) varianza
explicada por las anomalias ©,, filtradas pasa-alto de 90 dias. idem c) y d) para el
espesor 0-100cm. Periodo 2001-2013.

Para identificar los ciclos con mayor energia en escalas intraestacionales, es
que se calcularon los espectros de potencia con Blackman-Tukey para estos
dos espesores de suelo. En la Figura 3.27, se muestran solo los espectros de
potencia de ©rgy superficial sobre las cuatro regiones de interés, que se
complementa con la Tabla 3.2 donde se muestran los ciclos significativos de
ambos espesores. En la region de SESA-Oeste los ciclos mas importantes se
observan en 70, 20 y 11 dias, mientras que en SESA-Este en 85 y en 30 dias.

Sobre la region de SACZ la mayor energia se concentra entre los ciclos de 50 y
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30 dias, mientras que en Argentina-central se observan varios ciclos
significativos, aproximadamente en 50, 20 y 10 dias. En el trabajo de Gonzalez
et al. (2010), se analizan los datos de radiacion de onda larga saliente (OLR,
por sus siglas en inglés), como proxy de la precipitacién, para caracterizar la
variabilidad intraestracional durante la estacion calida (DEF) sobre una porcion
de Sudameérica. Para ello definen un indice que denominan SASS (South
American See-Saw), que esencialmente sintetiza la alternancia de periodos
secos y humedos entre las regiones de SESA y SACZ. Este indice presenta
ciclos significativos de actividad intraestacional cercanos a los 15, 22, 35, 44 y
57 dias. Analogamente, pero enfocado en la estacion fria, el trabajo de Alvarez
et al. (2014) encuentra ciclos de actividad con picos alrededor de los 15-17
dias, 23-30 dias y 42-51 sobre la regién de SESA. Si bien la ©ggy no fue
analizada para una estacidon del afio en particular, se observan similitudes en
las bandas de actividad intraestacional recién mencionadas. La magnitud
observada de los picos significativos en escalas intraestacionales (ver Figura
3.27), es menor en SACZ comparado con SESA-Oeste, indicando
posiblemente una menor modulacion por parte de la precipitacion. Esto podria
estar relacionado en parte con lo observado por Saulo et al. (2009), como se
menciono en el Capitulo 1, basados en el verano 2002-03, documentan que la
region de SACZ esta menos modulada por la variabilidad intraestacional de la
atmdsfera, comparado con a la region de SESA (Este y Oeste en conjunto).
Cabe mencionar también que la energia asociada a con los ciclos significativos
mas cortos (6-11 dias), es considerablemente menor a la observada en los
ciclos mas largos dentro de la escala intraestacional, lo cual es una indicacion
mas de la lentitud de los procesos a nivel del suelo, comparados con la

variabilidad sindptica.
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Figura 3.27. Espectro de potencia Blackman-Tukey de ©gg superficial (0-10cm). En

las abscisas estan los periodos en dias.

A su vez, en la Tabla 3.2 se resumen los ciclos significativos mas
representativos de ©Oggy, donde por ejemplo si se encontraban ciclos
significativos de 5.6, 5, 4.8 y 4.6 dias, simplemente se promediaron estos
valores para obtener un valor representativo. El espesor 0-100cm muestra en
general ciclos significativos con periodos mas largos comparado con el espesor
superficial. Pero también muestra ciclos cortos, entre 6 y 11 dias, similares a
los observados en el espesor superficial.
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Espectro de Energia (Blackman-Tukey) © filtrada pasa-alto 90 dias

Region SESA Oeste SESAEste SACZ Argentina central

Espesor 0-10cm 0-100cm 0-10cm 0-100cm 0-10cm 0-100cm 0-10cm 0-100cm
= 69 85 83 88 46 83 66 72
% 21 71 31 66 32 74 31 67
$ 12 65 16 33 24 65 25 55
a 6 37 11 24 20 56 21 47
3 23 7 20 14 45 17 36
3 17 16 8 35 13 32
& 11 12 26 11 25
I3 6 8 21 6 20
- 16 16
3 12 11
- 7 7

Tabla 3.2. Ciclos significativos de ©ry (intervalo de confianza 95%) sobre las 4

regiones, para los espesores 0-10 cm y 0-100 cm.

En forma complementaria a lo realizado en la seccion anterior, donde se
caracterizaron las regiones homogéneas respecto a su variabilidad temporal en
frecuencias mayores y menores a los 12 meses, en este caso se aplicé el ACP
a las ©fgp. En la Figura 3.28, se muestran factores de peso de las primeras tres
CP vy el espectro de potencia aplicado sobre las series temporales (scores)
asociadas a estas. La CP1 explica un 13.5 % de la varianza y muestra una
estructura monopolar con una importante region homogénea (r<0.4) ubicada en
parte de la regién de la SACZ, similar a la estructura de la PC1 de las
anomalias mensuales de © filtradas pasa-alto de 11.8 meses (Figura 3.21). La
serie asociada a esta CP1 muestra los ciclos significativos mas importantes en
89, 45, 30 y 25 dias. Se observan también algunos ciclos significativos
menores a los 18 dias. El patrén dipolar de la CP2 explica un 12.5% de la
varianza, con regiones homogéneas (r>0.4) en SESA-Oeste, con valores de
r>0.6, y en SESA-Este. En partes de SACZ se observa una region homogénea
con r<0.4. La serie asociada a CP2 muestra la mayor energia en ciclos
cercanos a los 70 dias. A su vez se observan dos ciclos secundarios en 35y 11
dias. Si CP3 (8%) muestra un patrén tripolar, solo se observa una region
homogénea en partes de SESA-Oeste y Argentina central. Los ciclos

significativos de mayor energia también se centran entre los 70 y los 30 dias.
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Figura 3.28. CP1 a), CP2 b) y CP3 c) de ©F90 (anomalia filtrada pasa-alto de 90

dias) del espesor 0-10cm (GLDAS-1), y los espectros de potencia de las series
asociadas.

El patrén dipolar asociado al analisis de EOF, que caracteriza las condiciones
humedas y secas, y de esta manera la variabilidad intraestacional durante la
estacion calida sobre SESA y SACZ (SASS), como se muestra en Gonzalez et
al. (2014), también pareciera estar representado en el ACP de la ©gg, en el
patrén dipolar observado en la CP2. Mientras que el patron monopolar asociad
a la variabilidad intraestacional de la estacién fria, mostrado en Alvarez et al.

(2014), pareciera corresponderse con la CP1 de ©fg. Pero es importante
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recordar nuevamente que la ©ggo NO se analizé particularmente para el verano
ni el invierno, sino considerando el periodo completo. Comparando esta figura
con la Figura 3.21 (particularmente los paneles a y b), se puede inferir que la
variabilidad de escala menor a los 90 dias seria responsable en representar

una porciéon importante de la variabilidad filtrada pasa-alto de 12 meses.

Las caracteristicas recién mencionadas en base al ACP aplicado sobre
la ©F 9y se corresponden bien con el analisis hecho sobre las cuatro regiones,
confirmando que también en esta escala temporal, las regiones seleccionadas
muestran ser independientes, principalmente entre SESA y SACZ. Como se
puede apreciar en la Figura 3.29, las CP (1, 2 y 3) a partir del criterio de North

et al. (1982) no estan degeneradas.

ACP HS (0-10cm) filtro pasa alto 90 dias
25 T

20

Varianza Explicada (%)

Autovalores

Figura 3.29. Varianza explicada por cada uno de los primeros 10 autovalores. Las
barras de incerteza se calcularon en base al criterio de North et al. (1982). ACP

filtrada pasa alto de 90 dias.

En base a lo analizado en este capitulo, respecto a la variabilidad en distintas
escalas temporales de la 8 y su relacién con la precipitacién, se disparan
interrogantes sobre el grado de interaccion que pudiera haber entre las
condiciones hidricas del suelo y la atmdsfera. Por ejemplo, dados los ciclos de
menor frecuencia de las anomalias de 0, en particular al considerar espesores

mas profundos de suelo, ¢podrian estas anomalias ser capaces de modular
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localmente las anomalias posteriores de la precipitacibn o de la
evapotranspiracion? ¢ Si asi fuera, cuales serian los posibles mecanismos de
interaccidn entre los estados del suelo y la atmdsfera? En el capitulo siguiente
se abordara este tema desde una perspectiva estadistica, que si bien no
permite dilucidar causas y efectos, ofrece una primera instancia para identificar

regiones donde el acople entre ambos sistemas puede ser significativo.
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Acople entre la superficie y la atmésfera en Sudamérica

En este capitulo se buscara identificar regiones en las cuales las interacciones
entre el suelo y la atmésfera sean importantes durante la estaciéon calida en
Sudameérica. Con esto se pretende abordar la pregunta: ;qué proporcion de la
variabilidad de la precipitacion puede ser atribuida a los efectos locales vs. a los
efectos remotos?. Para ello, se aplicaran metodologias estadisticas con el fin de
cuantificar las interacciones de la humedad del suelo (6) con la precipitacion,
tambien con la evapotranspiracion y la temperatura, empleando las simulaciones
mensuales de GLDAS-2 (v2) y diarias del GLDAS-1. De manera complementaria,
se evaluaran las condiciones iniciales y la capacidad de reproducir las
caracteristicas basicas del acople suelo-atmdsfera en un sistema de pronostico

estacional.

4.1. Definiciones

4.1.1. Acople, Interacciones y Retroalimentaciones

Los términos de acople, “feedback” o retroalimentaciones e interacciones se
utilizan de forma indistinta en la literatura, lo que puede generar cierto grado de
confusion, como es mencionado en Seneviratne et al. (2010). El esquema de la
Figura 4.1, busca aclarar los distintos conceptos detras de cada uno de estos
términos. Como ejemplo, en este esquema se muestran las interacciones que se
dan entre cuatro variables climaticas (A, B, C y D). Las letras minusculas a) a g)
definen relaciones (arbitrarias) entre estas variables. Entonces, cuando se
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menciona acople, se hace referencia al grado de control de una variable sobre
otra, como por ejemplo las relaciones a) y b). La relacion a) hace referencia al
acople de B con A (acople A-B), mientras que la relacion b) se refiere al acople de
A con B (acople B-A). Las relaciones a) y b) hacen referencia a un acople en un
sentido. En el caso de las interacciones entre el suelo y la atmdésfera, como se
menciona en Seneviratne et al. (2010), A podria estar representando la 6 y B la
temperatura, donde a) representa el control de 6 sobre la temperatura (acople © -
temperatura) y b) representaria el control de la temperatura sobre 8 (acople
temperatura-8). Cuando A este acoplado a B y B esta acoplado a su vez con A, el
resultado es una relacion de acople en dos sentidos, lo cual se define como
feedback.

v

D

A

A

Figura 4.1. Definicion de acople, feedback e interaccion (ver el texto para mas detalles). Las letras
A, B, C y D hacen referencia a estados o procesos, mientras que las letras a)-g) corresponden a

las relaciones entre las variables A-D. Figura adaptada de Seneviratne et al. (2010).

El término de acople proviene de una analogia con los experimentos numeéricos,
donde los mdédulos de suelo y atmésfera pueden ser usados en modo acoplado o
desacoplado. Un modo acoplado se refiere a un acople en dos sentidos entre los
modulos de suelo y la atmdsfera, mientras que un modo desacoplado hace
referencia a simulaciones donde una de las componentes esta prescrita. Tal es el
caso de las simulaciones del GLDAS, donde los forzantes de los modelos

(precipitacién, etc.) estan prescritos. En tanto, el término interaccion es utilizado,
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en general, como referencia a una suma de relaciones o procesos en la interfase
del suelo-atmaosfera, por ejemplo la suma de las relaciones a-g, sin indicar sentido

o causalidad de las mismas.

Un acople en dos sentidos, como en el caso de a) y b) es el que se podria
dar entre la 6 y la evapotranspiracién (ET), mientras que el acople de la 6 y la
precipitacion, a través de la ET, por ejemplo, podria estar determinado por el

“‘camino” g-e-f.

4.1.2._ Acople Local vs. Remoto y posibles mecanismos fisicos asociados

En este contexto, de acople e interacciones entre la superficie terrestre y la
atmosfera, es necesario distinguir entre efectos locales y remotos, asi como se
introdujo en el Capitulo 1. Es importante mencionar esto, dado que el acople
generado remotamente por una variable puede ser mas fuerte o alterar la sefal de
acople local, como asi también ambos acoples pueden ser intensos
simultaneamente. El trabajo de Orlowsky y Seneviratne (2010), por ejemplo, busca
determinar el aporte de los acoples locales y remotos sobre la precipitacion
continental. El modelo conceptual que proponen es el que se puede apreciar en la
Figura 4.2, el cual analiza tres posibles caminos en los cuales la 0 y/o las SST
pueden influenciar a la precipitacion en escalas mensuales. Las suposiciones
implicitas en este modelo conceptual son que i) las SST interactian con la
precipitacion en un mismo rango temporal (en este modelo esta representado por
1 mes) y a su vez se relacionan con las SST del tiempo siguiente por medio de la
persistencia, pero las SST no afectan directamente a 6 excepto a través de la
precipitacion; ii) la precipitacion y 8 interactuan en un mismo paso de tiempo y que
la B, a través de la persistencia, afecta a 8 del tiempo posterior; iii) la precipitacion
no afecta a la precipitacion del paso temporal siguiente de manera directa. Es
claro, que hay casos que no estan considerados en este esquema, como por
ejemplo el posible rol de la temperatura y la ET, vinculando las SST/ 6 con la

precipitacion. A su vez, no se considera tampoco la persistencia de la precipitacion
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relacionada con la variabilidad interna de la atmdsfera, como mencionan los

autores.
by ts
e e 4
61 e2
P1 (T 1) Pz (T 2)
SST; o SET; /
Y e 4

'~
~.
~~~~~~~
——————————

Figura 4.2. Esquema de la influencia entre la SST, la 8, la precipitacién P y la
temperatura T para dos meses consecutivos (t;). Las lineas solidas denotan acoples entre
las variables, mientras que las lineas punteadas los efectos de la persistencia. Los
efectos de P, a través de T y ET no han sido considerados. Adaptado de Orlowsky y
Seneviratne (2010).

El primer camino consiste simplemente en la influencia de 6, sobre 6, afectando
localmente a la precipitacion (P,) en t,. Los otros caminos involucran el efecto
remoto de las SST, o sea el acople entre SST, sobre P,. En particular un camino
supone la influencia de SST, sobre SST,, y SST, afectando a P,. El otro supone la
influencia de SST, sobre P,, afectando a 6,, y esta, afectando a 8, que a su vez

afecta P..

Si bien el objetivo del analisis del acople estara enfocado desde un punto
de vista mas local —es decir la influencia de 6, sobre 8,y P,-, es importante tener
presente este modelo conceptual. Desde un punto de vista local del acople, se

muestra en la Figura 4.3 un marco conceptual ampliamente utilizado para discutir
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los principales mecanismos fisicos que interactuan entre el suelo y la atmaésfera,
tal como fue esquematizado en Spennemann y Saulo (2014, aceptado), ver
también mas ejemplos Seneviratne et al. (2010). Esta figura ilustra dos
posibilidades (A y B), enfatizando las variables y procesos analizados en esta

Tesis.

En este esquema, asumimos que las acoples/interacciones ocurren en una
escala temporal igual 0 menor a un mes. El acople de la precipitacién con la 8 esta
correlacionado positivamente, lo cual es un resultado bastante intuitivo. Pero el
acople en el sentido opuesto, de 8 con la precipitacién, no siempre tiene el mismo
signo, dado que depende en parte de qué proceso esté controlando la ET. Un
posible camino es el que se muestra la Figura 4.3 A, donde la ET es “controlada”
por 6, implicando que, sin importar la cantidad de radiacién que llegue a la
superficie, la ET sera regulada por el contenido de 86 disponible. Este tipo de
régimen se denomina como “control de la superficie” (Seneviratne et al. 2010,
Dirmeyer, 2011), y por lo general conduce a un feedback positivo entre 6 y la
precipitacion dado por: 1 (aumento) de la precipitacién, 1 de 6, 1 de la ET, y un 1

de la precipitacion.

Bajo condiciones o regimenes de control de la superficie, también pueden
existir acoples negativos (por ejemplo menor precipitacion con mayor 6), como
respuesta a inestabilidades atmosféricas mas débiles, asociadas con
enfriamientos evaporativos cerca de la superficie, que no se han considerado en el
esquema. Otro camino posible, es cuando la ET esta limitada por la “energia”,
como se muestra en la Figura 4.3 B. En este caso, el suelo esta suficientemente
hamedo, implicando que la ET respondera al calentamiento radiativo, con lo cual
la @ no ejerce control sobre ET. A este tipo de situacion se la define como régimen
de “control de la atmdsfera”. En esta situacion se pueden esperar también ambos
tipos de feedback: podria haber una correlacion instantanea negativa entre 6, ET y
consecuentemente con la precipitaciéon, ya que el proceso no esta controlado por 6
y entonces podria ocurrir una disminucién de la ET como respuesta a una

disminuciéon de la temperatura, implicando menor precipitacién. Este camino es
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representado por las letras “AN”. Bajo un régimen de control atmosférico, también

se pueden dar feedbacks positivos entre la precipitacion y 0 (ver el camino “AP”).

Acople Negativo (AN)

A)

J Humedad Atmosférica
@ inestabilidad

Humedad del Suelo

(1)

Evapotranspiracion (1)

Temperatura ()

(dv) 0AnIsod ajdody

/
Precipitacion (1) LT
Radiacion
Humedad delsuelo | [
(L -T)
T
I
I
4 [ "
Temperatura : Temperatura
(V) I (M)
I
I
1
I
Y
()  Evapotranspiracién (1)

-

Precipitacion (1)

P Humedad Atmosférica
T inestabilidad

Precipitacion (1)

(dV) oAnisod ajdooy

Figura 4.3. Esquema de interacciones/acoples entre las variables del ciclo hidroldgico.
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Sin embargo, y en base a todo lo expuesto hasta aqui, el foco del analisis estara
orientado a determinar regiones de acople suelo-atmésfera intensas y que a su
vez estén caracterizadas por un régimen controlado por la superficie, que seria el
aspecto mas relevante a la hora de extender la predictibilidad de la atmdsfera,
sumado a que los forzantes externos, como las SST, puedan ser despreciados, lo

cual sera posible soélo bajo condiciones particulares.

4.2. Campos medios y variabilidad estacional de la Evapotranspiracion del

GLDAS-2 (v2)

En los capitulos anteriores se describieron las caracteristicas principales de
la precipitacién y de 8. Pero, como se mostrd en el esquema de la Figura 4.3, la
ET y la temperatura a 2 metros (T2m) también pueden jugar un rol importante en
los mecanismos fisicos que vinculan las interacciones/acoples entre la superficie y
la atmosfera. En este sentido, Dirmeyer (2011) sefiala que ademas de altas
correlaciones entre la 8 y la ET/flujos de calor latente (el flujo de calor latente es
AET, donde A es calor latente de vaporizacion) o T2m/flujos de calor sensible (ver
camino A, Figura 4.3), también debe ocurrir que la 6 tenga el potencial de generar
cambios importantes en alguna de estas variables. Por lo tanto, es necesario
documentar las regiones en las cuales la variabilidad de ET, y también de 6, son
mas importantes. Pero también reviste interés analizar en conjunto los campos
medios de ambas variables, lo cual se muestra en la Figura 4.4 para las
estaciones de verano y primavera, que es donde se concentra el foco de este
capitulo. Las estaciones de otofio e invierno se muestran en el Anexo A. La ET
muestra valores maximos en la region central y este del continente, y mayores
respecto al otofio e invierno. Los campos medios de 6 (0-100cm) muestran valores
mas bajos en primavera, principalmente en las regiones caracterizadas por

precipitaciones estivales.
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a) Valor medio Evapot. (mm/mes) DEF GLDAS-2 V2 (1980-2008) b) Valor medio Evapot. (mm/mes) SON GLDAS-2 V2 (1980-2008)
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Figura 4.4. Campos medios de la ET (mm/dia) para a) Verano (DEF), b) Primavera
(SON), y de ©.psouta(kg/m? & mm) para c) Verano y d) Primavera, 1980-2008 del GLDAS-
2 (v2).

Los valores maximos de variabilidad de ET (ver Figura 4.5 a y b) se observan
durante el verano, focalizados en la region de SESA-Oeste y partes de Argentina-

central. En primavera la ET muestra valores mas bajos en la region de SESA-
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Oeste, sin mostrar un claro maximo sobre el continente. El patrén espacial de
maximos y minimos de la variabilidad de 6 (ver Figura 4.5 c y d) se condice con lo
observado en ET, en particular sobre la region de SESA-Oeste y en el noreste de
Brasil para el verano, mientras que en primavera esto se observa en la region
central de Brasil y en SACZ. Es interesante también relacionar los campos medios
de 6 con la variabilidad de ET (Figura 3.5 a y b), segun lo documentado por
Seneviratne et al. (2010) y Guo et al. (2006b), donde se muestra que la
variabilidad de la ET se maximiza para valores de 6 en el rango de 0.20-0.35
m*/m? (6 200-350 kg/m?, valor equivalente para el espesor 0-100cm). Esta relacion
entre las variables se observa durante el verano sobre la region de SESA-Oeste.
Centrados en el verano, las areas con mayor variabilidad de la ET y de 6 denotan
las regiones de transicidon entre climas secos y humedos sobre Sudamérica, de
acuerdo con la descripcion de Seneviratne et al. (2010) en su Figura 6. Estas
regiones se ubican principalmente en el centro y este de Argentina y noreste de
Brasil. Las regiones de transicidn son, segun la bibliografia, aquéllas donde el

acople entre la superficie y la atmésfera podria tener un impacto mayor.

Es claro que tanto el valor medio como el desvio estandar muestran una
mayor dependencia estacional en la ET que en 6, lo cual esta explicado por la
dependencia de ET con la temperatura. También se debe tener presente que la
ET simulada por modelos de suelo, debido a que las parametrizaciones
empleadas habitualmente requieren de informacibn muy especifica (e.qg.
vegetacion, viento), tiene asociada una mayor incertidumbre y presenta en general
una mayor discrepancia entre modelos, comparado con 06 (Guo et al. 2006a, Kato
et al. 2007).
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Figura 4.5. Desvio estandar de la ET (mm/dia) para a) Verano (DEF), b) Primavera
(SON), y de ©.ss0uta(kg/m? & mm) para c) Verano y d) Primavera, 1980-2008 del GLDAS-

2 (v2).
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4.3. Enfoque Metodolégico

Para estimar la intensidad del acople, se opt6 por emplear dos
metodologias estadisticas relativamente simples. Ambas metodologias se enfocan
en un acople local, buscando identificar un modelo conceptual (ya sea el
sintetizado en la Figura 4.2 o en la Figura 4.3) que explique los resultados. La
diferencia entre estas dos metodologias radica en que una de ellas busca
determinar el acople entre la 0 y la precipitacion y el acople 8—ET en escalas
mensuales, mientras que la segunda metodologia se centra unicamente en el
segmento terrestre del acople, o sea entre 8 y los flujos de calor latente y sensible

(equivalente a ET y T2m), utilizando informacién de la variabilidad diaria de ©.

4.3.1. Parametro de Acople (1)

Esta metodologia fue propuesta por Frankignoul y Hasselmann (1977), y
fue luego aplicada a estudios de interacciones entre la atmdsfera y los flujos de
calor sensible del océano (por ejemplo Frankignoul et al. 1998; Czaja y
Frankignoul, 2002). Mas recientemente fue aplicada para inferir el grado de acople
entre la vegetacion/ 6 /SST y la precipitacion (Liu et al. 2006; Notaro et al. 2006;
Zhang et al. 2008; Notaro, 2008, Orlowsky y Seneviratne, 2010; Sun y Wang,
2012). Esencialmente, esta metodologia supone una influencia lineal de una
variable con mayor persistencia (© o SST) sobre una variable atmosférica de
variaciones mas rapidas o una menor persistencia. En este sentido se puede
suponer que una variable atmosférica, como la precipitacion (P) en un tiempo t+dt

esta constituida por dos partes,

P(t+ dt) = A,0(0) + N(t + dt) Ec.4.1
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El término A,6(t) representa la respuesta de la precipitacion, en este caso, a los
cambios en © luego de un tiempo dt. El parametro A, representa la intensidad del
acople entre © y P y se lo denominara simplemente parametro de acople. El
término N(t+dt) representa el ruido generado por la variabilidad interna de la

atmdésfera, la cual es independiente de ©.

Calculando la covarianza con 6(t —t) a ambos lados de la Ec. 4.1, con > dt

queda

Cov(8(t — 1), P(t+dt)) = A, Cov(B(t — 1),8(1)) + Cov(6(t — 1), N(t+ dt))  Ec.4.2

Sit > dt > 0 el término
Cov(G(t —1),N(t+ dt)) =0 Ec.4.3

debido a que el ruido N no puede forzar los cambios de © de un tiempo anterior.
Sustituyendo la Ec. 4.3 en Ec. 4.2, despejando y considerando Tt = 1 mes, con lo

cual T es mucho mayor al tiempo de respuesta de la atmdsfera dt, se obtiene que

B Cov(06(t—1),P(1))

P = Cov(B(t—1),0(0) Ec.4.4
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Por lo tanto A, da una medida instantanea (menor a lo mensual) del acople entre 6

y P en el tiempo t. Notar que cuando la expresion 4.2 se utiliza con variables

normalizadas, el parametro A, representa el cociente de correlaciones “laggeadas”

(desfasadas). Es importante mencionar que como toda medida de covariabilidad o
correlacion, valores altos del parametro A, no implican una relacion de causalidad
entre 6 y P. A su vez, al relacionar P con 6 es importante reconocer que puede
haber otras variables que pueden controlar de manera remota la relaciéon de P con
0, por ejemplo la SST, tal como se mostré en la Figura 4.2, con lo que sera

importante minimizar esos otros efectos asociados al utilizar esta metodologia.

Este analisis se centrara en la estacion calida del hemisferio sur (DEF),
debido a que en este periodo, la variabilidad y los valores medios de la ET son
maximos, con lo cual el posible impacto de las condiciones del suelo sobre la
atmédsfera son mas probables, como se menciona en Koster et al. (2010) entre
varios otros autores, y como fue indicado en la seccién 4.1. Para considerar el
posible efecto de las SST, siguiendo el trabajo de Zhang et al. (2008), se calculo el

A, removiendo los afios en los cuales el ENSO haya comenzado en el periodo

Enero-Marzo (o0 antes) y se haya extendido hasta el periodo de Diciembre-Febrero
(o después). Esto se considera como una primera aproximacion para minimizar el
efecto remoto del control de las SST sobre la precipitacidon local. Al igual que en
Zhang et al (2008) se utiliza la definicion del ENSO del Climate Prediction Center

(CPC,http://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/analysis_monitoring/ensostuff/ensoy

ears.shtml). Consecuentemente se removieron los siguientes periodos de verano:
1982,-83, 1987-88, 1988-89, 1991-92, 1997-98, 1998-99, 1999-2000, 2000-01,
2002-03, 2004-05. Luego de esta remocion, la muestra de meses de verano se
redujo de 87 a 57 meses. Con el fin de comprender los posibles impactos del
ENSO sobre esta metodologia, se compararan los resultados al incluir los afios
ENSO.

Para evaluar la significancia de A, se aplicé al técnica de bootstrap (von Storch

y Zwiers, 1999). Siguiendo el trabajo de Orlowsky y Seneviratne (2010), se

realizaron 1000 iteraciones para cada punto de reticula, dejando las series de 6

133


http://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/analysis_monitoring/ensostuff/ensoyears.shtml
http://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/analysis_monitoring/ensostuff/ensoyears.shtml
http://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/analysis_monitoring/ensostuff/ensoyears.shtml

Capitulo 4. Acople entre la superficie y la atmdsfera en Sudamérica

invariantes y modificando aleatoriamente las series de precipitacion. En este
sentido, la técnica de bootstrap mantiene la informacion de la memoria de la 6, y
simula adecuadamente la hipotesis nula, que es la de no relacion entre las
variables. El mismo procedimiento se aplicé también al calcular el parametro de
acople entre la 8 y la ET y T2m, denotado por Aevap ¥ At2m respectivamente. El
parametro de acople “original” es entonces comparado con la muestra de 1000
parametros generados con bootstrap, ordenados de menor a mayor. Si el

parametro A, original resulta ser mayor al 95% de los elementos de la muestra,
para los casos de A,>0 o menor al 5% para los casos de Ap<0, se considero que

era significativo.

Para el calculo del parametro de acople, se utilizaron las anomalias de 6
(removiendo el mes climatolégico unicamente) del espesor 0-100cm del suelo, a
las cuales también se le removio la tendencia lineal y se las estandarizé para
poder comparar los resultados con otros trabajos. En linea con el enfoque
propuesto por Zhang et al. (2008), se aplico un filtro espacial de 3 puntos de
reticula en latitud y en longitud. De esta manera se promedié cada punto con la
caja de 8 puntos mas cercanos. La idea detras de esto, es permitir que las
interacciones entre las anomalias de 8 y de la precipitacion representen un acople
“‘menos” local. Se decidié en principio utilizar el espesor 0-100cm, por la mayor
variabilidad mostrada sobre las regiones de interés. Igualmente, se realizaron

pruebas de sensibilidad sobre el parametro A,, variando el espesor de suelo del

modelo que no arrojaron diferencias significativas tal como se vera al final de la

seccion 4.4.

4.3.2. indice de sensibilidad de flujos de superficie (I,5)

En relacibn a la complejidad de las interacciones, estudios recientes
sugieren separar los segmentos del ciclo hidrolégico en su parte terrestre y

atmosférica al utilizar metodologias estadisticas, dado que esto podria facilitar la
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interpretacion de los resultados. El estudio de Dirmeyer (2011), propone un indice
para cuantificar la sensibilidad de la ET/flujos de calor latente y flujos de calor
sensible superficiales (denotados genéricamente con la letra ¢), a la 8. Este indice
busca determinar regiones donde no solo las correlaciones entre esas cantidades
son altas, sino también donde la 6 tenga el potencial de generar grandes
variaciones en los flujos de la superficie. La idea subyacente es que el acople
superficie-atmosfera, comienza por una interaccion entre 0 y los flujos de
superficie (e.g. el estado del suelo condiciona los flujos) y continua por un efecto
de los flujos de superficie sobre el estado de la atmdsfera, que eventualmente
podria modular a la precipitacion. Esta segunda porcion es la que Dirmeyer (2011)
denomina “segmento atmosférico” del acople superficie-atmésfera. De acuerdo
con lo mencionado, este indice estara compuesto por dos términos, uno
representando la sensibilidad de los flujos ¢ respecto a 6, y otro representando las
variaciones de 8. Una diferencia importante con la metodologia discutida en la
seccion 4.3.1 es que la escala temporal para evaluar estas interacciones es diaria.
En este sentido, y en base a lo documentado en el Capitulo 2, respecto a los
forzantes del GLDAS 1 (NOAH) y del GLDAS-2 (v2) en escalas diarias, se decidio

utilizar las simulaciones del GLDAS-1 (NOAH) para aplicar esta metodologia.

Para cuantificar la sensibilidad de ¢ a 6, se calculd la pendiente de la recta
de regresion lineal de ¢ sobre 6, lo cual ya indica que se asume la existencia de
una relacion lineal entre ambas variables. Esta relacion entre ¢ y 8 esta constituida
por una curva donde la pendiente muestra distinto grado de variacion de acuerdo
a los valores 8. Tiene un rango de gran sensibilidad para valores bajos a
intermedios de O, y rangos de poca sensibilidad para valores altos de 6,
dependiendo de las propiedades del suelo y de la vegetacion (ver Dirmeyer et al.
2000). A pesar de esto, consideraremos un rango de variacion tipico, de forma tal
de que una simple regresion lineal capture bien estas relaciones, como se
documenta en Koster y Milly (1997). Entonces se calcula para cada punto de
reticula la pendiente B¢ de la regresion lineal de los flujos de calor latente y
sensible (genéricamente ¢) sobre la 6. Esta pendiente es calculada en base a las

anomalias de los datos diarios, en este caso se removio el dia climatoldgico, para
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cada mes del verano (DEF) por separado. Luego, este valor de pendiente obtenido
para cada mes es promediado para obtener un valor de pendiente correspondiente
al verano. También se calcula la correlacion diaria y simultanea r; entre 6 y los
flujos ¢. En resumen, este indice penaliza los puntos donde 8 sea casi invariante
mientras que la correlacion y la pendiente entre 8 y ¢ sean importantes. Para
analizar las variaciones de 0 se calcula su desvio estandar diario (Sy), para cada
uno de los meses de verano, y para todos los afios. Por lo tanto el indice de

sensibilidad queda determinado por

Dado que la construccion de este indice requiere datos diarios, se decidio utilizar
las simulaciones del GLDAS-1 para el periodo 2001-2013. Las unidades de I son
las mismas que las de ¢, y si bien se utilizan simulaciones diarias, los resultados
del indice I, corresponden en este caso al verano (DEF), dado que los valores
mensuales obtenidos son promediados para obtener un valor representativo de la
estacion calida. A su vez, se enmascaran los puntos de reticula dénde las
correlaciones diarias de r4 no resultaron ser significativas, utilizando como cota un

intervalo de confianza del 99%.
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4.4. Estimaciones de Acople

Una primera aproximacion al problema del acople entre el suelo y la atmdsfera,
se podria enfocar en la relacion de las condiciones previas de las anomalias de 0
y su impacto en las anomalias posteriores de la precipitacion, antes de discutir en
detalle los resultados del parametro de acople y del indice de sensibilidad. Asi
como en el Capitulo 3 se analizé la variabilidad de 6 y su relacion con la
precipitacion, al caracterizar la respuesta de 6 a la precipitacion, en este caso se
pretende analizar la influencia de las anomalias de 6 sobre la precipitacién de un
tiempo posterior. En este sentido, la Figura 4.6 muestra por un lado la correlacion
desfasada entre las anomalias de 0 y de la precipitacién (por ejemplo la 6 de
noviembre con la precipitacion de diciembre, y asi siguiendo), y por otro el lag 1 de
autocorrelacion de las anomalias de 6, que son un primer indicio sobre la memoria
de esta variable (memoria, persistencia y lag 1 de autocorrelacion seran tomados
como sindnimos de aqui en adelante), calculados sobre la muestra con y sin afios
ENSO. La razén de mostrar también la memoria de las anomalias de 0, es su
potencial de prolongar en el tiempo el posible impacto en las condiciones de la
atmdésfera (Dirmeyer et al. 2009). En general, para ambos casos (con y sin ENSO)
la memoria de 6 es alta, con los valores mas bajos en la region central del
Amazonas. En contraste, las correlaciones desfasadas muestran cambios
considerables en ambas muestras. Excluyendo los afios ENSO, se observan solo
unas pocas areas de correlaciones significativas, mientras que se observa una
mayor cantidad de puntos sombreados cuando se incluyen los afios ENSO, sobre
todo en regiones tropicales. Las correlaciones son en general positivas, y ademas
esta figura sugiere la posibilidad de un acople entre las SST y las anomalias de
precipitacion en las zonas tropicales, donde las SST, via la precipitacion, pueden
estar afectando la 0 y esta ultima afectando la precipitacion, como se describié en
el tercer camino de la Figura 4.2 o podria también ser esto una consecuencia de la
persistencia de la precipitacion.
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Figura 4.6. Correlaciones significativas (p=0.10 en sombreado) desfasadas entre las
anomalias de 6 (0-100cm Noviembre-Diciembre-Enero) y de precipitacion (Diciembre-
Enero-Febrero); y la memoria de las anomalias de 6 en contornos, meses de verano sin
ENSO a) y con ENSO b).

Si bien se pueden suponer mecanismos fisicos de acople, no es posible distinguir
cual de estos estaria actuando, basados unicamente en metodologias
estadisticas. A pesar de esto, resulta interesante la potencial influencia del ENSO
sobre la region tropical, lo cual esta en acuerdo con los resultados obtenidos por
Zhang et al. (2008) y Sun y Wang (2012). Areas con valores altos de memoria y de
correlacioén (sin afios ENSO), fuera de los tropicos, se observan principalmente en
el extremo sur del continente, con valores de memoria >0.9, y en pequefias
regiones dispersas. Estas areas también aparecen cuando se incluyen los afios
ENSO. El extremo sur de Argentina y Chile, pareciera ser el area donde la sefial
presenta mayor coherencia dentro del dominio de estudio, dado que se observan
maximos valores de correlacion desfasada que no estarian siendo afectadas por

forzantes remotos. Los trabajos de Zeng et al. (2010) y Sun y Wang (2012)
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utilizando diferentes metodologias, también encuentran un maximo valor de acople

en el sur de Sudamérica, pero con el maximo ubicado mas al norte.

El parametro de acople 4, es una sintesis de los campos mostrados
previamente, dado que es el cociente entre la covarianza desfasada en 1 mes de
© y la precipitacion, y la memoria de las anomalias de © (ver Ec. 4.4). Los

resultados de 4, con y sin ENSO, se muestran en la Figura 4.7.

a) Parametro de Acople (HS,PP) GLDAS 2(v2) s'fENSO b) Parametro de Acople (HS,PP) GLDAS 2(v2) c/ENSO
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Figura 4.7. Parametro de acople A, para los meses de verano (DEF, 1980-2008).
Significancia calculada con bootstrap (puntos negros, p=0.10). Meses de verano sin
ENSO a) y con ENSO b).

Si bien hay claras semejanzas con la Figura 4.6, se destacan ciertas
caracteristicas interesantes. El 1, en el caso sin ENSO, por ejemplo, muestra
areas de acople negativas las cuales no se observan cuando se incluyen los afos
ENSO. En ciertas regiones el signo de 1, cambia segun la muestra de datos que
se utilice, por ejemplo en SESA-Oeste y en el norte del continente, lo que dificulta
sacar conclusiones sobre este diagnostico de acople. Si se comparan estos

resultados con los de Orlowsky y Seneviratne (2010), teniendo en consideraciéon
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que su analisis es para los meses de JJA, se pueden mencionar ciertas
coincidencias: areas dispersas entre el Ecuador y 20°S, con valores de acople
positivos y significativos, no necesariamente relacionadas con las SST, y el
aumento de la intensidad del acople en las regiones tropicales cuando se
consideran los afios ENSO. Este ultimo caso, en el trabajo de Orlowsky y
Seneviratne (2010) corresponde a areas donde ambos mecanismos de acople, ©-

precipitacion y SST-precipitacién, son notables.

Cabe destacar que en ese trabajo se comparan la intensidad de acople
entre las SST-precipitacion y ©-precipitaciéon, buscando regiones donde los
acoples sean intensos individualmente y conjuntamente. En este ultimo caso no se
pueden sacar conclusiones respecto a qué variable esta influenciando localmente
la precipitacion ya que no pueden aislar los efectos de ninguno de estos forzantes
de modo individual. Nuestro enfoque es diferente en el sentido de que para la
muestra sin aflos ENSO, asumimos que en escalas mensuales, la precipitacion es
un resultado de la variabilidad interna de la atmodsfera y los efectos relacionados
con la © solamente, como quedod expuesto en la Ec. 4.1. El resultado implicito en
la Figura 4.7 es que anomalias positivas de © que se den cercanos a SACZ y en
SESA-Oeste, traerian asociados aumentos de lluvia en una region y disminucién
en otra. Esto vuelve a reforzar la idea del dipolo como una forma de variabilidad
que domina la precipitacion de verano en la regidn, en ausencia de un forzante

remoto como es el ENSO.

Varios estudios encontraron relaciones de acople negativas entre 6 y la
precipitacion (por ejemplo, Zhang et al. 2008; Dirmeyer, 2011, Sun y Wang, 2012)
en distintas regiones del globo. Para proponer una hipétesis que ayude en la
interpretacion el signo negativo de 4,, se analizara el rol de la ET y T2m, asi como

fue conceptualizado en la Figura 4.3.

En la Figura 4.8, se muestra la estimacion del acople entre 8 y la ET (A, )-

Ademas, bajo la hipdtesis de un mecanismo fisico directo entre 6 -ET-

precipitacion, se enmascararon los puntos de reticula en los cuales, no se
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cumpliera que la correlacion simultanea entre ET y la precipitacion fuera

significativa.

a) Parametro de Acople (HS,EVAP) s/ENSO b’ Parametro de Acople (HS,EVAP) ¢/ENSO

[
10N 10°N \\ 0.9

0.8
0.7
o 0.6
10 S
0.5

20°S

03 103

30°S L 102 30°s L o2

F 401 F 4041

40°Ss

o 1-0.1 4 1-0.1
50 s 50 8

Bo-0.2

—.03 —-03

80W 70W 60W 50W 40W 30 W 80W 70W B0W 50W 40W 30 W

Figura 4.8. Parametro de acople 4.,q,, significancia calculada con bootstrap (puntos

negros, p=0.10). Se enmascaran los puntos de reticula donde la correlacion simultanea
entre ET y precipitacion no es significativa (p=0.10, test de Student a dos colas). Meses
de verano sin ENSO a) y con ENSO b).

De acuerdo con este analisis, el parametro de acople entre 8 y la ET (1evap) €S €N
general positivo y significativo fundamentalmente en regiones caracterizadas por
valores medios de 6 moderados a bajos, y valores medios de ET altos (ver Figura
4.4). En particular sobre la region de SESA-Oeste ambas variables mostraban
valores altos de variabilidad interanual (ver Figura 4.5). Si bien hay diferencias al
considerar los afios ENSO, estas son menores que en el caso de 4,. Estos
resultados coinciden espacialmente con lo encontrado por Dirmeyer (2011). Al
combinar el analisis de A, y devap para el periodo sin anos ENSO, se observa que
ambos parametros son positivos y significativos en el extremo sur del continente,

sobre pequefas areas en Bolivia, particularmente en el limite con Paraguay y el
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norte y centro de Argentina. Por otro lado, areas con valores negativos de 4, en

SESA-Oeste (no significativos), se corresponden con valores positivos o no
significativos de 4.,.,, apoyando la hipotesis de que los aumentos en la
precipitacion podrian estar relacionados con aumentos en la inestabilidad de la
atmésfera en esta regidn. Este camino estaria representado por el ejemplo
opuesto de la rama AP de la Figura 4.3 A (no considerado explicitamente por el
diagrama, dado que no se relaciona el posible impacto de la temperatura con la
precipitacion), comenzando por | 6, | ET, 1 T2m, resultando en 1 de precipitacién.
El valor negativo de A, y el mecanismo fisico recién descripto, se corroboran al
calcular el parametro de acople entre 8 y T2m (Ar,,,), que resulta negativo y
significativo sobre esta region en particular (ver Figura 4.9). Resultados similares
sobre esta region fueron encontrados por Mueller y Seneviratne (2012), al analizar
correlaciones desfasadas entre el mes con mayor numero de dias calidos y el
SPI3 del mes anterior, utilizado como proxy de 6. Al repetir este analisis
combinado, incluyendo los afios ENSO, se obtienen resultados similares, variando

en algunas regiones la intensidad y la cantidad de puntos significativos.

La region con valores positivos pero no significativos de 4, en SACZ, y
significativos cercanos a de 18°S y 52°W, que aparece en ambas muestras,
presenta en general valores positivos o no significativos de A.,,, Yy valores
negativos o no significativos de Ar,,. En principio, el mecanismo fisico
involucrado, no resulta claro, en base a los modelos conceptuales de la Figura 4.3
A y B. Sin embargo, el trabajo de Sorensson y Menéndez (2011) documenta
también un maximo de acople entre la 8 y la precipitacion en esta region, con
valores bajos de acople entre la 6 y la ET, sumado a una baja variabilidad de la
ET, como también se observa en la Figura 4.5 a). Los autores concluyen que en
esta region, el comportamiento observado es consecuencia de procesos no
locales, relacionados con adveccién de humedad en la atmdsfera.
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a) Parametro de Acople (HS,T2m) s/ENSO b) Parametro de Acople (HS,T2m) ¢/ENSO
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Figura 4.9. Parametro de acople Arm, significancia calculada con bootstrap (puntos
negros, p=0.10). Meses de verano sin ENSO a) y con ENSO b).

En forma complementaria al analisis realizado hasta aqui, y para ayudar a
determinar en una forma indirecta, si los mecanismos de acople pudieran ser o0 no
locales, es que se calculd la correlacidn simultanea entre la ET y T2m (ver Figura
4.10). Este calculo da cuenta de regiones bajo control atmosférico, en las cuales
las correlaciones son positivas debido a que la T2m modula a la ET (e.g. SACZ), y
de regiones bajo un control de la superficie en las cuales las correlaciones son
negativas (e.g. SESA-Oeste), como consecuencia de que la ET no estaria siendo
modulada por T2m sino por 8 (ver Figura 4.3 A y B). Esta relacion negativa entre
ET y T2m observada sobre SESA-Oeste, también es documentada por Ruscica et
al. (2014). Por otro lado, en el extremo sur del continente se observan ambos

signos de correlacion entre la ET y T2m, haciendo mas dificil la interpretacion.

La region de SACZ muestra caracteristicas que sugieren que las
interacciones en esta regidn parecieran no estar siendo controladas por las

condiciones del suelo, sino por procesos no locales, como se menciona en
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Sorensson y Menéndez (2011). A pesar de las diferencias en las escalas
temporales, ambas metodologias conducen a conclusiones similares sobre la
region de SACZ. Por otro lado, sobre la region de SESA-Oeste los resultados del
acople B©-precipitacion muestran signos opuestos, respecto a Sdrensson y
Menéndez (2011), sin embargo hay un claro acuerdo en la ubicacién y en el signo
de la relacion B6-ET, y también en la relacion de ET-T2m con lo observado por
Ruscica et al. (2014). Al incluir los afios ENSO se observa un aumento de las
regiones con correlaciones negativas entre ET y T2m, principalmente sobre la
region de SESA-Oeste y Argentina-central, algo que también se observa en Aram
(Figura 4.9).

a) Cormr(T2m(t), ET(t)), S'EENSO b) Com(T2m(t), ET(t)), c/ENSO
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Figura 4.10. Correlacion simultanea entre ET y T2m (significativa p=0.10 en sombreado)

para los veranos (DEF). Meses de verano sin ENSO a) y con ENSO b). Periodo 1980-
2008.

Como se discute en Wei et al. (2008), en las regiones tropicales la precipitacion
puede exhibir persistencia no necesariamente asociada al ENSO. Esto en

combinacién con el hecho de que la precipitacién influye considerablemente en la
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B8 (Guo et al. 2006), sugiere que un andlisis de covarianzas o correlaciones
desfasadas entre estas variables podria estar siendo afectado por la persistencia
de la precipitacion (Wei et al. 2008), la cual no fue tenida en cuenta en el modelo
conceptual de la Figura 4.2. Para analizar este posible efecto, se calculd la
persistencia de las anomalias de precipitacién para los meses de verano (ver

Figura 4.11). Coincidentemente con muchas regiones con valores altos de 4, > 0,

la persistencia de las anomalias de precipitacion, también muestra valores
positivos y significativos. Esto podria sugerir la posibilidad de que sobre estas
regiones las altas covarianzas desfasadas entre la 6 y la precipitacion estén
siendo influenciadas por la persistencia en la precipitacién, como se observa en la
region entre Bolivia y Argentina, y también en el extremo sur del continente donde
a su vez los valores medios y la variabilidad de ET son bajos. Sin embargo, no es
posible determinar, a partir de este analisis, si la persistencia en la precipitacion es
generada por la circulacion atmosférica o bien si son los efectos locales los que la

favorecen.
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Figura 4.11. Memoria (autocorrelacién lag 1) de las anomalias de precipitacion de verano
(Nov.-Dic.-Ene. vs Dic.-Ene.-Feb., significativa p=0.10 en sombreado, test de Student a 2
colas). Sin ENSO a) y con ENSO b), periodo 1980-2008.
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A los fines de conocer la sensibilidad del parametro de acople 4 a algunas
elecciones metodoldgicas realizadas en esta Tesis, se agregan a continuacion
algunos resultados complementarios. En primer lugar se analizara la sensibilidad
de 1, al considerar distintos espesores en el GLDAS-2 (v2), asi como también el
impacto de considerar individualmente en la construccion de 4, y de A,,,, los
meses de noviembre, diciembre, enero y febrero. Este andlisis, sumado a un
anadlisis de sensibilidad de A utilizando cuatro modelos de suelo distintos (ver
Anexo A), permitira hacer un diagnostico mas robusto acerca de los resultados

obtenidos con este parametro.

En la Figura 4.12 se muestra el 1, para los espesores 0-10cm y 0-200cm
para los veranos sin ENSO. Se observa que los patrones espaciales de A, son en
general similares. Igualmente, se pueden mencionar algunas diferencias, como
por ejemplo que el espesor superficial muestra valores mas altos del parametro,
en particular sobre la region de Argentina-central. El espesor 0-200cm, en tanto,
muestra mayor cantidad de puntos significativos (13.9% vs. 9.7%). Este espesor
es el unico que muestra sobre SESA-Oeste (1, < 0) algun punto de reticula

significativo.
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a’ Parametro de Acople (HS,PP) GLDAS 2(v2) sfENSO b, Parametro Acople (HS,PP) GLDAS 2 (V2) s/ENSO
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Figura 4.12. Parametro de acople 4, sin ENSO, para los meses de verano (DEF, 1980-

2008). Significancia calculada con bootstrap (puntos negros, 90%). Espesores 0-10cm a)
y 0-200cm b).

El célculo de los parametros 4, y Aevap SObre los distintos meses en forma
individual, se realizé solo sobre la muestra de afios sin ENSO, comenzando con Ay
y devap de noviembre. Una cuestion a tener en cuenta, es que en este analisis el
numero de muestras se reduce a solo 19 meses, lo cual puede afectar la robustez
de los resultados. Se observan caracteristicas interesantes, que se muestran en la
Figura 4.13, destacandose comportamientos distintos entre los meses, lo que
sugiere una variabilidad importante de la intensidad del acople dentro de una
misma estacion. Por ejemplo, el 4, para los meses de enero y febrero presenta
cambios de signo sobre determinadas éareas, al tiempo que se ven grandes
regiones con valores negativos. El mes de diciembre es donde el acople es mas
intenso (4, > 0), significativo y espacialmente coherente sobre la region de SESA-
Este, en partes de SESA-Oeste, Argentina Central y SACZ, y en Bolivia, sin

embargo la relacion con lo observado en 4,,,, varia de acuerdo con la region.
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Figura 4.13. Parametro de acople 4, y 4.,,, calculado individualmente para los meses de a) y e)
Noviembre, b) y f) Diciembre, c) y g) Enero, d) y h) Febrero respectivamente, sin afios ENSO.
Puntos de reticula sombreados denotan correlaciéon simultdnea ET-precipitacion significativa
(p=0.10, test de Student a 2 colas). Significancia calculada con bootstrap (puntos negros, p=0.10)
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Mientras que en SESA-Oeste, Argentina Central y en Bolivia se observan A.,q,
positivos y significativos (i.e. mecanismo ilustrado en 4.3 A), esto no sucede ni en
la regidn de SESA-Este ni en SACZ. Mas aun, en la region de la SACZ se

observan valores negativos y significativos de Aecvap.

El mes de enero pareciera explicar los valores negativos de 4, observados
en la regién de SESA-Oeste, al tomar todos los meses del verano (Figura 4.7), asi
como también se confirmaria el tipo de interaccion explicada, basada en la
concurrencia de A, negativos con Aevap pOsitivos sobre esa zona. En general los
cambios inter-mensuales de A.vqp SON Menores a los de 4,. La region cerca de
20°S y 52°W muestra valores positivos y significativos de 4, salvo en febrero. Este
resultado también se corresponde con los resultados de Grimm et al. (2007),
donde se concluye que las anomalias de © en esta regién, no tienen un impacto
local en la precipitacion, sino que inducen circulaciones andmalas que son
modificadas por efecto de la topografia de la regidén, generando un transporte de
humedad en la atmodsfera el cual produce anomalias de precipitacion. La
separacion del analisis por meses, si bien esta condicionada por una longitud
menor de las muestras, tiene una mayor potencialidad como herramienta de
prondstico ya que presenta mas regiones con significancia y en tal sentido,
deberia explotarse como un modo mas efectivo de caracterizacién del acople a

escala regional.

Para analizar mas en detalle las regiones caracterizadas por un control de
la superficie, se aplicara el indice de sensibilidad de flujos de superficie (Ig,), €l
cual se centra, como se menciond anteriormente, en la rama terrestre del ciclo
hidrolégico. En la Figura 4.14 se pueden apreciar las caracteristicas principales de
los indices I, yr y Isyr (donde LHF y SHF denotan los flujos de calor latente y
sensible respectivamente) para el verano (DEF), y para los espesores 0-10cm y 0-

100cm, en base a las simulaciones diarias del GLDAS-1.

Las regiones de valores maximos positivos del indice I.xr (Figura 4.14 a'y

b) concuerdan con los observados en Ae..qp. Pero a su vez, muestra ciertos
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aspectos interesantes, que complementan los resultados encontrados en base a
Aevap (Figura 4.8 b). Entre los cuales se puede mencionar por ejemplo, los valores
negativos de I.ur en la regidén de SACZ, los cuales indicarian que 6 no estaria
modulando las variaciones de los LHF, lo que concuerda también con las
relaciones obtenidas entre la ET y T2m basados en el GLDAS-2 (v2),
corroborando en cierta forma que el control en esta region depende de la
atmésfera. Una caracteristica que se observa principalmente en los valores
negativos de I.nr s una disminucion en la correlacién (dejando de ser
significativa) entre 6 y LHF, al aumentar la profundidad del espesor del suelo. A su
vez el indice ILyr (Figura 4.14 c y d) muestra en general valores negativos
maximos en las regiones de Argentina-central y SESA-Oeste y valores bajos o no
significativos en SACZ, ratificando los resultados encontrados con At2m (Figura 4.9
b). Pero también se observan ciertas diferencias entre ambos, principalmente en

las regiones tropicales.

En las regiones de SESA-Oeste y Argentina-central, ambos términos de I,

(Se y Bs) son importantes, lo cual estd en acuerdo con los resultados mostrados
por Dirmeyer (2011) utilizando distintos conjuntos de datos. Se observa una
magnitud similar o levemente mayor en los valores de I,,r calculados con el
GLDAS-1, respecto a lo mostrado por Dirmeyer (2011). El analisis efectuado en
esta Tesis complementa el trabajo este autor, dado que aquél no analiza ni los

cambios en profundidad de I, para el verano austral, ni el comportamiento de

Ispp-
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Figura 4.14. indice de sensibilidad I.xr (Wm™) para los espesores a) 0-10cm y b) O-
100cm, e Igyr (Wm?) para los espesores c) 0-10cm y d) 0-100cm. Puntos de reticula
sombreados, indican correlacion significativa © y ¢ (p=0.01). Periodo de verano (DEF),
2001-2013. En base a las simulaciones diarias del GLDAS-1

El autor también concluye que los “hot spots” hallados con este indice presentan
regiones geograficas similares a las encontradas con otras metodologias (e.g.

GLACE). Igualmente, esta ultima conclusion no puede verificarse para el verano
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austral, dado que GLACE se centrd en el verano boreal. Coincidiendo también con
regiones en las cuales una inicializacion mas realista de las condiciones del suelo
tienen el potencial de mejorar los pronodsticos en escalas de tiempo
intraestacionales y estacionales (Koster et al. 2011; Dirmeyer, 2011). A pesar de
las diferencias entre GLDAS-1 y GLDAS-2 (v2), y de las escalas temporales y
periodos analizados, es importante destacar la gran concordancia entre el
parametro de acople 1y el indice I, respecto a las regiones en las cuales las
anomalias de 6 ejercen un control sobre la ET/LHF y, T2m/ SHF. Sin embargo,
tanto el parametro A como el indice I; ofrecen analisis aislado del segmento
terrestre del acople suelo-atmésfera y no ofrecen un diagndstico sobre el grado de
perturbacion de los flujos sobre las capas bajas de la atmdsfera, la capa limite
planetaria, la nubosidad ni sobre la precipitacion (Dirmeyer, 2011). Es por eso que
se analizé el parametro A, para obtener una primera aproximacion sobre el
potencial impacto de las anomalias de 8 sobre la precipitacion. Pero, resulta
evidente, que son necesarios mas diagndésticos y/o experimentos para comprender
mejor los mecanismos fisicos que relacionan los flujos de la superficie con la

atmosfera.
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4.5. Diagnostico y aplicacion del parametro de Acople en un sistema de

pronostico estacional

Como se menciond previamente, una de las motivaciones para analizar el
estado, la variabilidad de la © y los mecanismos de acople entre la superficie y la
atmosfera es el potencial que puede tener para extender la predictibilidad en
escalas mayores a las 2 semanas. Mas aun, mucho autores indican la necesidad
de una adecuada representacion de todas las componentes del sistema climatico,
en particular de las condiciones iniciales de © y la representaciéon de la
vegetacion, que evolucionan mas lentamente en el tiempo, por lo cual son
fundamentales para mejorar los prondsticos en escalas sub-estacionales y
mayores en ciertas regiones (Doblas-Reyes et. al. 2013, entre otros). En este
sentido, es de interés emplear un sistema de prondstico estacional, para poder
indagar en las caracteristicas de sus condiciones iniciales, de como representa ©,
su persistencia y su co-variabilidad con otras componentes del ciclo hidrologico
como paso basico para evaluar la posibilidad de extender la predictibilidad en base

al acople suelo-atmdsfera.

Este analisis puede servir como base para el desarrollo de herramientas que
permitan mejorar los pronodsticos en escalas largas de tiempo (> semanas), donde
valores altos y significativos de la intensidad del acople puedan ser usados para
anticipar condiciones de mayores/menores anomalias de precipitacion, dadas

ciertas condiciones andmalas de © del mes previo.

Para este analisis se utilizara la segunda versiéon del NCEP Climate Forecast
System (CFSv2, Saha et al. 2014) que es una version del sistema de prondstico
mejorada en casi todos los aspectos relacionados con el sistema de asimilacion de
datos y con las componentes de prondstico del modelo. EI CFSv2 utiliza como
condicion inicial un reanalisis acoplado denominado Climate Forecast System
Reanalysis (CFSR, 1979-2010), para desarrollar una serie de prondsticos
retrospectivos (denominado reforecast o hindcast en la literatura) sobre un periodo
de 29 anos (1982-2010) como detallan los autores. EI CFSR utiliza las
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simulaciones del GLDAS-1 como analisis de las condiciones del suelo, las cuales
son asimiladas diariamente (00z) por este sistema de reanalisis. Por otro lado, es
importante mencionar que tanto el CFSR como el CFSv2 utilizan el modelo de
suelo NOAH vy los parametros de suelo, vegetacion topografia, etc. (ver Peters-
Lidard et al, 2007), son los mismos que los utilizados en GLDAS. Si bien la
resolucidn horizontal original del CFSR es de 38 km, la resolucién espacial de

estos datos, como fue utilizada aqui, es de 1.91° latitud x 1.875° longitud.

Como se detalla en Dirmeyer (2013) y en Saha et al. (2014), los prondsticos
estacionales se inicializan a las 00z, 06z, 12z y a las 18z desde el 1 de enero de
cada afo, y cada 5 dias a partir de esta fecha, comenzando en 1982, y en forma
continuada hasta un plazo de 9 meses. De estos prondsticos a 9 meses, se
obtiene para cada mes, los valores medios mensuales promediados a partir de 24
miembros del ensamble, de una cantidad limitada de variables. Cada prondstico
genera 10 medias mensuales correspondientes a cada uno de los meses que
cubre. El primer valor medio mensual se denomina pronéstico “mes-0” o “lead-07,
el cual incluye miembros del ensamble que fueron inicializados desde entre 19-24
dias antes de que empiece ese “mes-0” hasta 3-7 dias después. De esta manera,
el mes-0 de prondstico incluye una combinacion de escalas temporales de

variabilidad hasta algunas condiciones iniciales de algunos de los miembros.

A modo de ejemplo de esta configuracion del CFSv2, en la Figura 4.15 se muestra
como seria el prondstico correspondiente al mes de enero, de un afo en
particular. Como se puede apreciar en esta figura, la inicializaciéon de los distintos
miembros del ensamble de prondsticos comienza el 12 de diciembre a las 00z y
culmina el 6 de enero a las 18z. Con lo cual los prondsticos correspondientes al
mes 0, seran el valor medio de una dada variable sobre todo el mes de enero, que
para algunos miembros tendra menos de 31 dias, promediado también sobre los

distintos miembros del ensamble.
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Figura 4.15. Esquema de la configuracion de la inicializaciéon de un ensamble de prondsticos (a 9 meses) del CFSv2,

correspondiente al mes de enero para un aio en particular
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Para realizar una comparacion entre los distintos conjuntos de datos, se
interpolaron las reticulas del CFSv2 (~0.90° latitud x 0.93° longitud) y del GLDAS-
(v2) a la reticula del CFSR. Se analizara unicamente la media de los miembros del

ensamble de 6, del espesor de suelo 0-200cm del CFSv2.

Para obtener una primera aproximacion al grado de incertidumbre asociado
a las condiciones iniciales del CFSv2, en la Figura 4.16 se muestran las
diferencias entre el CFSR y el GLDAS-2 (v2) de los campos medios y de
variabilidad de © (0-200cm), para el periodo 1982-2008. Los valores medios de ©
del CFSR son mas bajos (secos) en la region central del continente (20-60%) y
mas humedos al sur de 40°S aproximadamente (20-40%), y levemente mas
humedos en el Amazonas (0-20%). La variabilidad de © (CFSR) es en general
mayor, y en particular llega a ser mayor en un 80-100%, relativamente al GLDAS-2
(v2), en las regiones de SESA-Este, SACZ y en el extremo noroeste del

continente.
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a)  Val medio Humed. Suelo(0-200cm) CFSR (1982-2008) b) Dif. rel(%) Val. medio Hum. Suelo(0-200cm) CFSR-GLDAS-2(1982-2008)
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Figura 4.16. a) Valor medio de ©,, (0-200cm) del CFSR; b) diferencia relativa (%)
respecto al GLDAS-2 (v2); c) desvio estandar de ©,, (0-200cm) del CFSR y d) diferencia
relativa respecto al GLDAS-2 (v2). Periodo 1982-2008.

Este comportamiento puede estar relacionado por un lado con la asimilacién de
los datos del GLDAS-1, que mostraban importantes diferencias (mas seco y con
mayor variabilidad, ver Anexo A) respecto al GLDAS-2 (v2), en particular al
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considerar el espesor (0-200cm). También, esto podria estar relacionado con las
diferencias observadas en la precipitacion del CFSR respecto al GLDAS-2 (v2), tal
como se nota en la Figura 4.17. A su vez, en la variabilidad de las anomalias de la
precipitacion y de ©, calculadas en este caso restando solamente el mes
climatolégico, también se encontraron valores mas altos en el CFSR (no se
muestran).

a) Val. medio Precip. (mm/mes) CFSR (1882-2008) Dif. rel(%) Val. medio Precip.(mm/mes) CFSR-GLDAS-2 (1882-2008)
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Figura 4.17. idem Figura 4.16 para la precipitacién del CFSR (mm/dia)
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En la Figura 4.18 se muestran las series temporales de © del CFSR, promediadas
sobre las cuatro regiones anteriormente analizadas. Ademas de los menores
valores medios del CFSR respecto al GLDAS-2 (v2), son evidentes algunos
periodos en los cuales ambas series muestran una mayor coincidencia. Pero, este
mejor acuerdo que se observa sobre las cuatro regiones, se da previo a un cambio
importante en la © del CFSR. Un primera explicacion de esto podria estar
relacionada con el hecho de que el CFSR se ejecutd a partir 6 simulaciones
(streams) de analisis generados en forma simultanea, los cuales comprenden los
siguientes periodos: Dic 1978 -31 Dic 1986, Nov 1985 - Dic 1989, Ene 1989-Dic
1994, Ene 1994-Ene 1999, Abr 1998-Mar 2005 y Abr 2004-Dic 2009. Pero a pesar

a) Humedad del suelo (0-200cm) SESA Oeste b} Humedad del suelo (0-200cm) SESA Este
045

W W’*Ww

bt . .
1862 1905 1588 1961 1984 1897 2000 2003 2006 1882 1905 1988 1991 1694 1967 2000 2000 2006
c) d}

Humedad del suelo (0-200cm) Arg, central Humedad del sueio (0-200cm) SACZ
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Figura 4.18. Series temporales de ©vol (0-200cm) promediadas sobre las regiones de a)
SESA-Oeste; b) SESA-Este; c) Argentina-central y d) SACZ del CFSR (linea roja) y
GLDAS-2 (v2, linea azul). Periodo 1982-2008.
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de que se realizd un “spin-up” de 12 meses previo entre los distintos streams, se
pueden observar discontinuidades en las subcomponentes con mayor persistencia
del sistema (Saha et al. 2010).

Este analisis preliminar muestra considerables diferencias entre los valores
medios y variabilidad de © entre el CFSR y el GLDAS-2 (v2), lo cual pone en
evidencia una fuente de incertidumbre en las condiciones iniciales de ©, utilizadas

en el sistema de los prondsticos estacionales del CFSv2.

Para caracterizar y cuantificar en cierta forma los errores de los prondsticos
del CFSv2, se calcularon las métricas de BIAS y RMSEdB (definidas en el Cap. 2),

respecto al GLDAS-2 (v2). Es decir que se calculd

N
1
BIAS = NZ(Verano 6 pronostico lead 1 — Verano 6 GLDAS 2(v2) Ec 4.6
i=1

Para obtener el error correspondiente a la estacidon de verano, se calculé el
promedio de cada métrica, para los distintos plazos de prondstico, que verificaran
sobre los meses de diciembre, enero y febrero (Dirmeyer, 2013). Es decir, se
calculé el promedio para cada ano de los prondsticos lead 1 los cuales verifican en
los meses de verano, y eso fue comparado con el correspondiente valor medio de
GLDAS-2 (v2) de ese verano, y asi sucesivamente para los distintos leads de

pronaostico.

En la Figura 4.19 se muestran el BIAS (errores sistematicos) y RMSEdB
(errores no sistematicos) de los prondsticos lead 0, lead 1 y lead 7 de © del
CFSv2, respecto al GLDAS-2 (v2). Al comparar al CFSv2 respecto al GLDAS-2
(v2) se pretende evaluar unicamente la representatividad de los prondsticos
respecto a las condiciones de 6, y no el “model drift’” o lo que se apartan los
pronodsticos de la condicion inicial del modelo. EI BIAS muestra patrones
espaciales similares a las diferencias medias observadas entre el CFSR y el
GLDAS-2 (v2). En algunas regiones se observa una disminucion del BIAS, al

comparar por ejemplo los prondsticos del lead 7 respecto a los prondsticos lead 0.
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Esto se observa en particular en el centro del continente. En cambio, en otras
regiones (e.g. Argentina-central y en Patagonia) el BIAS pareciera ser similar para
los tres plazos analizados, lo cual indica que estas regiones presentan pocos
cambios en el comportamiento de 6, respecto al GLDAS-2 (v2). Esto permite
suponer que una inicializacion muy distinta en estas regiones, mantendra las

diferencias iniciales para diferentes plazos de prondstico de 6.

Los errores no sistematicos (RMSEdB), son de un orden de magnitud
menor al BIAS, y también muestran un comportamiento diferencial en relacion a
ubicacion geografica. Por ejemplo para la region de SACZ, el lead 7 muestra
errores menores al lead 1 y al lead 0, mientras que en SESA-Oeste se observa lo
contrario. En Dirmeyer (2013) se muestra también que la precipitacion de verano
(austral) del CFSR tiene un BIAS seco (negativo) sobre el centro del continente, y
en el norte del mismo uno humedo (positivo). Los prondsticos de precipitacion del
CFSv2 muestran en la region del Amazonas un fuerte BIAS seco (6 mm/dia),
menos intenso en la region de Argentina (1 mm/dia), y uno humedo en el noreste

de Brasil.
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BCW 70W 60W 50W 40 W 025

Figura 4.19. BIAS (a-c) y RMSEdB (d-f) de 6,0 (m*m?®) de los pronésticos del CFSv2
verificando para el verano (valor medio DEF) respecto al GLDAS-2 (v2). Plazos de

80°W 70°W 60°W 50°W 40°W

—0.014

prondstico: lead 0 a) y d), lead 1 b) yf) y lead 7 c) y g). Periodo 1982-2008.
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Si bien el autor analiza solamente 8 del espesor de suelo 10-40cm, encuentra que,
relativamente al reanalisis CFSR, el CFSv2 muestra en la region central de
Sudamérica un BIAS humedo que se incrementa con el plazo de prondstico.
Respecto al GLDAS-2 (v2) el BIAS del CFSv2, que comienza siendo seco,
disminuye con el plazo de prondstico, mostrando valores mas cercanos al GLDAS-
2 (v2). Este resultado es coherente con el comportamiento respecto al CFSR,
debido a que el GLDAS-2 (v2) es mas humedo que el CFSR.

En base a estos resultados, uno se podria plantear ¢es posible que estas
condiciones iniciales mas secas del CFSv2 estén condicionando los prondsticos
estacionales? Para avanzar sobre esta hipdtesis, es necesario estimar la
representacion que el CFSv2 hace de algunos procesos fisicos basicos relevantes
para este problema, como la persistencia de las anomalias de 6 y el grado de
acople entre las anomalias de 8 y las de precipitacion. Se analizara en particular la
persistencia de las anomalias de 6 para los distintos leads de prondstico del

CFSv2, sobre las regiones de SESA-Este y Oeste, SACZ y Argentina central.

Antes de avanzar en las caracteristicas de los prondsticos del CFSv2, y
como se utilizaran las anomalias de ©, es necesario mencionar cémo se
calcularon las mismas. Si bien se removié también el mes climatolégico para
generar las anomalias, el mes climatolégico se tom6 respecto al plazo de
prondstico correspondiente. Es decir, para un prondstico a 3 meses, que verifica
en el mes de diciembre se le resté el promedio de todos los prondsticos a 3
meses, del periodo 1982-2008, los cuales verifican en el mes de diciembre. Esta
forma de calcular las anomalias evita que se “penalice” al modelo, ya que en
principio se filtran sus errores sistematicos (ver Becker et al. 2013), que como se

mostré previamente pueden ser importantes.

En la Figura 4.20 se muestra la persistencia de las anomalias de © para los
distintos leads, como la correlacion entre el lead 0 y los leads de 1 a 9 meses. En
general los valores maximos de correlacion se observan entre los meses de abril
y agosto/septiembre, lo que en SACZ esta asociado con la época de menor
precipitacion. La region de SESA-Este presenta caracteristicas distintas respecto a
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las otras regiones, ya que muestra valores mas altos de correlacion en la época
calida. La region de Argentina-central es, sin duda, la que mayor persistencia
presenta, y es interesante los valores de r>0.9 que muestra para octubre en leads
mayores a 5 meses. Esta caracteristica se relaciona directamente con el poco
cambio en el BIAS observado sobre esta region. Para los veranos se observan

correlaciones significativas de r=0.4 hasta los 2-3 meses.

SESA-Oeste

_SESA-Este

1 10 \ T o T

Longitud del Pronéstico (meses)

2 1 6 & 10 12

Enero Diciembre Enero Diciembre

‘o [3 8 10 12
Mes de inicializacion del Pronéstico

Figura 4.20. Persistencia (Correlacion lead 0 vs. lead 1 a 9) de las anomalias de ©
pronosticadas por el CFSv2 para SESA Oeste, SESA-Este, Argentina-central y SACZ.
Mes de inicializacion (en las abscisas) y longitud del pronédstico (eje de ordenadas).
Valores sombreados significativos p=0.10.
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Este mismo analisis de repitié para el CFSR y el GLDAS-2 (v2), el cual se muestra
en la Figura 4.21. A partir de esta comparacién, es interesante notar que la
memoria de las anomalias de © pronosticadas por el CFSv2, muestran mayores
similitudes con GLDAS-2v2 que con el CFSR. Otra caracteristica a destacar es
que tanto el CFSR como el CFSv2 poseen mayor persistencia que la mostrada por
el GLDAS-2 (v2). Dependiendo del grado de acople entre el suelo y la atmésfera,
esta ultima caracteristica puede representar una fuente de incertidumbre
importante, ya que como se observo, el sistema de prondstico parte de

condiciones iniciales considerablemente distintas al GLDAS-2 (v2).

Teniendo esto presente, se calculara el parametro de acople 4, sobre el
CFSv2, el CFSR y el GLDAS-2 (v2) para los veranos del periodo 1982-2008. En el
caso del CFSR, el célculo se realizd de manera analoga al aplicado sobre el
GLDAS-2 (v2). En el caso del CFSv2 al ser un sistema de prondstico, se busco
estimar el grado de influencia de las condiciones de un plazo de pronéstico “inicial”
de © sobre las condiciones posteriores de ese prondstico de precipitacion y de ©,
esto aplicado sobre todos los prondsticos, de forma tal de poder calcular el
parametro de acople. En este sentido, el 1, se construyé utilizando los plazos de
prondstico consecutivos del lead 0 y lead 1 que verifiquen en los meses de verano.
En la Tabla 4.1 se muestran los datos © y de la precipitacion en cada uno de los
pronosticos, donde en particular se utilizaron los pronosticos lead 0 de ©,
correspondientes a noviembre (inicializado entre octubre y noviembre), diciembre
y enero, y el tiempo posterior con los prondsticos lead 1 de precipitacion y ©

inicializados también en noviembre, diciembre y enero.
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GLDAS-2 (v2)

e

SESA-Oeste

SESA-Este
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Lag (meses)

12 & [F]

Enero Diciembre Enero Diciembre
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Figura 4.21. Persistencia de las anomalias de 6 para los distintos meses del afio del
CFSR y del GLDAS-2 (v2)
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Verano Plazo de Pronéstico N° de Prondstico
Prondstico1 Prondstico2 Prondstico3
1982-83 Lead O @ (Noviembre} 0 (Diciembre) 8 {Enero)
lead 1 P, O (Diciembre} P, O {Enero} P, 8 {Febrero)
ProndsticoN-2 ProndsticoN-1 ProndsticoN
200708 Lead O a {(Noviembre} 0 (Diciembre) 8 (Enero}
lead 1 P, O (Diciembre} P, O {Enero} P, 8 {Febrero}

Tabla 4.1 Caracteristicas de como se construyo el 1, para el CFSv2, donde N denota la

cantidad total de prondsticos utilizados

Luego, se calculé el parametro de acople para el CFSv2, como se muestra a

continuacion

_ Cov( 0 (lead 0), P (lead 1))
P Cov( 6 (lead 0), 0 (lead 1))

_ (ni 1) X (( 0 1ead 0 = 0 1ead 0)(Plead 1 — Plead 1)) Ec 47

(n i 1)2 (( 0 lead 0 Flead 0)( 0 lead 1 — Flead 1))

donde n es la cantidad de elementos. En la Figura 4.22, se muestran los 4, para
los 3 conjuntos de datos. Entre el CFSR y el GLDAS-2 (v2) se observan
similitudes en el signo positivo 4, en el centro del continente, donde ambos son
también significativos. Pero el 4, obtenido para el CFSv2 es muy diferente de los
otros, fundamentalmente en lo que hace al predominio de valores positivos y
significativos en mas regiones. El mayor cambio en relacion con las sub-areas de
interés se da en Argentina central y SESA-Oeste, donde se revierte el signo del
acople. La mayor consistencia se da en la zona de la SACZ, donde, como se
discutiera anteriormente, el control de la superficie sobre la atmdsfera seria menor.
Esto lleva a pensar que existen procesos fundamentalmente diferentes entre los

prondsticos (acoplados) y los analisis (desacoplados) que llevarian a condiciones
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opuestas en areas mas afectadas por un “control de la superficie” y también a una

sobre-estimacion del grado de acople.
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Figura 4.22. Parametro de acople 4,, para CFSv2 a), CFSR b) y GLDAS-2 (v2), para los

meses de verano (DEF, 1982-2008), sin ENSO. Significancia calculada con bootstrap
(puntos negros, 90%). Espesor 0-200cm.
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Este resultado sugiere que con el grado actual de desarrollo del prondstico
estacional y de calidad de la inicializacion de estos prondsticos en relacion al
estado del suelo, estos procesos de acople estarian pobremente representados, y
consecuentemente su efecto sobre la predictibilidad no seria el esperado. Si bien
es posible que el resultado sea modelo dependiente (Guo et al. 2006) hay otros
trabajos (Zhang et al, 2011; Dirmeyer y Tawfick, 2013; Dirmeyer, 2013) que

también senalan falencias en el mismo sentido que este.
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Conclusiones

Es un hecho indiscutido que nuestro conocimiento del sistema climatico
requiere del analisis de todas sus componentes. Excelentes revisiones de
cdmo ha evolucionado este conocimiento nos indican que se ha basado no sélo
en una mayor diversidad y calidad de observaciones sino también en el
desarrollo de modelos mucho mas complejos, capaces de representar la
atmosfera y sus interacciones con el océano, la superficie terrestre, los hielos e
inclusive la biota. Es asi, como nos encontramos frente a una situacion en que
los modelos producen mas informacion sobre el sistema climatico que la
cantidad de datos in-situ o remotos que hay para validarlos. Esto es
particularmente asi cuando el interés esta centrado en las variables de
superficie (tanto sobre el océano como sobre los continentes) cuyo monitoreo

es mucho mas inhomogéneo.

De la mano de una comprensién integral del sistema climatico, también
se da la discusion de como las componentes con variaciones mas lentas,
pueden ser capaces de controlar a la atmodsfera, cuya variabilidad se da en
escalas temporales generalmente mas rapidas. Este control tendria
implicancias en la predictibilidad, extendiendo el limite clasico de dos semanas
(asociado con la variabilidad atmosférica) a plazos mayores, dependiendo de
las escalas temporales de variabilidad de los forzantes. El ejemplo mas claro
de ello esta representado por el fendmeno del ENSO y sus teleconexiones con
el clima en distintas areas del globo. Del mismo modo, tal como se ha
mencionado en el Capitulo 1, los estados de la superficie terrestre también
modularian la atmdsfera pero con un impacto probablemente mas localizado.
Es sobre este aspecto especifico que esta Tesis se plantea una serie de
cuestiones y propone abordarlas a partir de diversas fuentes de informacion

disponible.
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La cuestion mas fundamental que se plantea aqui, es la necesidad de
documentar cdmo es la variabilidad del estado de la superficie en términos
climatologicos. Si bien existen trabajos previos donde se ha discutido el acople
entre la superficie y la atmdsfera sobre Sudamérica, se consideré que era
necesario también comprender de manera mas profunda la climatologia de una
variable clasica para describir el estado del suelo, como es la humedad del
suelo. Esta variable, ampliamente utilizada en el campo de la Agronomia, no se
encontraba suficientemente descripta en los términos necesarios para realizar
un estudio a escala continental, como aqui se propone. En este punto es donde
esta Tesis parte de una hipoétesis basica, y es que los modelos de superficie
forzados por datos observacionales del estado de la atmdsfera son capaces de
capturar las variaciones de la humedad del suelo en distintas profundidades.
Esta es una suposicion fuerte, cuya validez fue analizada en el Capitulo 2
empleando todas las fuentes de informacion disponibles. Mas alla de eso, debe
resaltarse que, en la medida que la descripcidn de los tipos y usos de suelo sea
imperfecta, la humedad del suelo tal como se obtiene de los modelos, tendra
limitaciones asociadas con nuestro conocimiento incompleto de la fisica del
balance de agua en el suelo (plasmadas en las ecuaciones de los modelos) y
de las caracteristicas de la superficie, las que a su vez, pueden variar con la
época del afo (por ejemplo, en zonas donde se realizan cultivos). A pesar de
estas limitaciones, se ha considerado que la caracterizacion de la variabilidad
de la humedad del suelo con los datos o proxy datos disponibles, es un paso
fundamental para poder comprender los posibles mecanismos de acople entre
la superficie y la atmédsfera, y distinguir en qué escalas y regiones pueden ser

mas significativos.

El Capitulo 2 arroja resultados interesantes en relacion con la
representatividad del conjunto de datos del GLDAS en sus diferentes
versiones. En términos generales se observdé que el GLDAS-2 (v2) ofrece
mayor robustez para caracterizaciones de largo plazo a partir del uso de
medias mensuales, en tanto que el GLDAS 1 puede ser utilizado para estudios
en los cuales sea necesario el empleo de datos diarios sobre periodos de

tiempo acotados, debido a que los datos que fuerzan a este sistema de
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asimilacion son modificados y consecuentemente, las estadisticas que de ellos

se deriven pueden estar afectadas por causas que no son fisicas.

Basados en estas evaluaciones, se utilizaron las simulaciones del
GLDAS-2 (v2) y el GLDAS-1, para estudiar y documentar la variabilidad
temporal y espacial de la humedad del suelo sobre Sudamérica, lo cual
conforma la primera contribucion original de esta Tesis. En esta
caracterizacion, se buscé determinar regiones en la cuales el ciclo anual de la
humedad del suelo fuera importante, luego donde lo fueran las anomalias,
separando en variabilidades de baja y alta frecuencia respecto al ciclo anual, y
por ultimo determinar regiones homogéneas respecto a su variabilidad temporal
en las distintas bandas de variabilidad. Ademas se propuso identificar los
periodos de variabilidad con mayor energia y documentar las diferencias al
considerar distintos espesores de suelo. En gran parte de este analisis, se hizo
foco en regiones que mostraron cierta homogeneidad en su comportamiento,
las cuales concuerdan con muchos estudios previos basados en el analisis de
la precipitacidén y/o la circulacion atmosférica y que ademas constituyen areas
de interés para diversas aplicaciones. Esas regiones son SACZ, SESA (Oeste
y Este) y Argentina Central. Si bien el Capitulo 3 discute resultados a nivel
continental, cabe sefalar aqui los resultados mas importantes se obtuvieron en

las zonas antes mencionadas.

Se observaron regiones en las cuales el ciclo anual de la humedad del
suelo era importante, principalmente en zonas caracterizadas por una marcada
estacion seca y lluviosa, como es la region de la SACZ. Al remover el ciclo
anual, se observd que en ciertas regiones, un alto porcentaje de la variabilidad
total (e.g. SESA y Argentina central) es explicada por otros ciclos de
variabilidad no asociadas al ciclo anual. En base a una metodologia de
regionalizacidn objetiva, se observo que las anomalias muestran dos grandes
regiones homogéneas, respecto a su variabilidad temporal. La primera de estas
mostré mas varianza explicada por una estructura dipolar entre una region al
sur de 23°S incluyendo Argentina-central y partes de las regiones de SESA, y
una region mas pequena ubicada en SACZ. La segunda regién estaba
caracterizada por un monopolo, ubicado al norte de las regiones de SESA, y en
gran parte de SACZ.
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Se aplicaron filtros armoénicos, para analizar separadamente la
variabilidad en periodos mayores y menores al afio. Se encontré que la
variabilidad de baja frecuencia de las anomalias de humedad del suelo era de
gran importancia, con porcentajes de varianza explicada mayores al 70%
(respecto a las anomalias), sobre gran parte del dominio, incrementandose la
misma en los espesores mas profundos del suelo. En este sentido, y en base al
analisis de distintos espesores y metodologias, se encontraron ciclos
significativos de 17, 8 y 5 afos en la region de Argentina-central, de 8, 4, 2, 1.3
afios en SESA-Oeste, y ciclos de entre 4 y 2 aflos en SESA-Este y SACZ. Las
regiones homogéneas asociadas a variabilidades de baja frecuencia mostraron
patrones espaciales muy similares a los observados en las anomalias. Este es
un resultado relevante a la luz de documentar la existencia de ciclos de baja

frecuencia en el sistema climatico.

Las variabilidades menores al ciclo anual mostraron ciclos significativos
entre los 0.8, 0.5, 0.3 afos en Argentina-central, entre 0.7 y 0.25 afios en
SESA-Oeste, entre 0.6 y 0.3 anos en la regién de SESA-Este y entre 0.79 y
0.21 anos en SACZ. Mientras que los patrones espaciales asociados a
variabilidades de alta frecuencia, respecto al ciclo estacional, mostraron una
region homogénea en SACZ, seguido por un patréon dipolar entre SESA y

SACZ explicando menor varianza.

Para poder ir mas al detalle en lo que refiere a variabilidades en escalas
intra-estacionales, se complementd el estudio empleando datos diarios. Con
ellos se observd que la variabilidad de alta frecuencia también resultdé ser
significativa, en particular para el espesor superficial. Sobre las cuatro regiones
analizadas, se observaron ciclos significativos en escalas intra-estacionales,
desde los 80-70 dias hasta los 6-8 dias. Se observaron también patrones
espaciales en las anomalias intra-estacionales, con regiones homogéneas

similares a las observadas en las anomalias filtradas de los datos mensuales.

Todos los analisis previos muestran que el patron espacial dominante en
la variabilidad de la humedad del suelo fuera de las areas tropicales es, a
grandes rasgos, dipolar (SESA/SACZ) lo cual estd en consonancia con lo

documentado en muchas investigaciones centrados en variables atmosféricas y
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particularmente en la precipitacion y la conveccion. Este resultado es
particularmente destacable si se considera que el presente estudio de
anomalias respecto del ciclo anual no esta separado por estaciones, sino que

representa todo el aio.

El analisis de wavelets mostr6 que los picos de energia no son
constantes durante todo el periodo de estudio, y que estan relacionados
principalmente con la variabilidad de la precipitacion. Si bien se observo una
relacion directa en los maximos de energia observados en la precipitacién y en
la humedad del suelo, coincidentes en la region de SESA-Oeste probablemente
con dos eventos ENSO intensos 1987-88 y 1997-98, la humedad del suelo
mostro caracteristicas distintas respecto a la duracion temporal de los maximos
y a su intensidad, y también casos en los cuales habia maximos no tan
evidentes en la precipitacion. Esto puso en evidencia los distintos procesos
fisicos que actuan en el suelo y que modifican la sefal de la precipitacion. Al
analizar las tendencias de la humedad del suelo y de la precipitacién sobre el
periodo 1980-2008, se arribdé a una conclusion similar: se observaron
tendencias negativas y significativas de la humedad del suelo principalmente
en la region de SESA-Oeste y en otras regiones cercanas, intensificandose con
la profundidad del suelo. Sin embargo, la precipitacion no mostré un claro
acuerdo espacial en las tendencias que fuera consistente con lo observado

para la humedad del suelo.

La memoria de las anomalias de humedad del suelo para los meses de
verano, mostro ser importante, estando en coincidencia con regiones donde la
variabilidad en bajas frecuencias era mas importante, como en Argentina-
central y SESA-Oeste, en comparaciéon con la region de la SACZ. La
variabilidad de las anomalias de humedad del suelo (0-100cm) mostr6é ser mas
alta durante el verano en las regiones de transicion entre climas humedos y
secos, como por ejemplo la region de SESA-Oeste y partes de Argentina-
central. Estas regiones también mostraron maximos en magnitud media y
variabilidad de la evapotranspiracion. La ubicacion de los maximos de
variabilidad de la evapotranspiracién coincide, a su vez con regiones de valores
intermedios de humedad del suelo para los veranos. Estos resultados son

consistentes con la bibliografia en cuanto a que los patrones espaciales y
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temporales de distintas variables del ciclo hidrolégico aqui documentados,

resultan coherentes con los mecanismos fisicos que las vinculan.

Habiendo descripto la variabilidad de la humedad del suelo y habiéndola
asociado, cuando fue posible, con la de la precipitacion, surge naturalmente la
necesidad de evaluar hasta qué punto la variabilidad de la precipitacion puede
estar condicionada por la de la humedad del suelo. Esto es lo que en la
bibliografia se ha dado en llamar acople. En esta tesis se optd por abordar este
problema empleando relaciones estadisticas entre distintas variables del ciclo
hidrolégico (incluyendo la evapotranspiracion), teniendo presente que estas
relaciones estadisticas no implican causalidad. De todas maneras, resulta
necesario documentar estas relaciones a escala continental, lo cual constituye
la otra contribucién original de esta tesis, dado que los trabajos pre-existentes
toman casos de estudio, o temporadas breves para describir procesos de
acople basados en la utilizacion de modelos climaticos, con lo cual los
resultados, si bien son fisicamente consistentes, estan fuertemente afectados
por la limitada representatividad de un caso, y/o por los errores con que los

modelos atmosféricos y los de suelo representan al sistema climatico.

Cabe destacar que mas alla de haber utilizado técnicas estadisticas se
apel6 a modelos conceptuales fisicos para interpretar los resultados obtenidos.
Otra ventaja del tratamiento seleccionado es que permiti6 desagregar, al
menos en una primera aproximacion, los efectos remotos (asociados, por
ejemplo, al ENSO) de los locales. En términos generales el Capitulo 4 analiza
el acople suelo-atmosfera centrado en la estacidn calida. A partir de este
analisis se pudo identificar regiones en las cuales habria indicios de control del
suelo sobre la atmésfera, y regiones en las cuales el control estaria impuesto
por la atmésfera. Las regiones de SESA-Oeste, Argentina-central, partes de la
frontera Argentina-Bolivia, y en menor medida el extremo sur del continente
mostraron ser regiones donde el estado de las condiciones del suelo pareciera
ejercer control sobre la atmosfera. En cambio, en la region de la SACZ se
observé un comportamiento opuesto, donde la atmédsfera estaria controlando

las condiciones del suelo.
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Los mecanismos fisicos que estarian explicando estos acoples, de
acuerdo a los modelos conceptuales analizados, varian de acuerdo con la
region. Sobre la region de SACZ, si bien se encontré un acople positivo
humedad del suelo-precipitacion, no se pudo determinar que la interaccion sea
local. Por otro lado, en la regidén del extremo sur del continente y en la frontera
de Argentina y Bolivia, la persistencia en la precipitacion podria estar
intensificando la sefial del acople local o bien afectando la interpretaciéon de los
resultados. En la regién de SESA-Oeste se observd un acople humedad del
suelo-precipitaciéon negativo, el cual se vinculd principalmente con el impacto
de la humedad del suelo sobre los flujos de calor latente y sensible, y el

impacto de estos en inestabilizar/estabilizar la atmosfera.

En base a otra metodologia estadistica, basada en datos diarios se
estimé el acople entre la humedad del suelo y los distintos flujos de la
superficie, y se corroboraron los mecanismos fisicos mencionados previamente

sobre las distintas regiones, principalmente sobre SESA-Oeste y sobre SACZ.

Ademas, se analiz6 el impacto del ENSO como forzante externo sobre
los resultados del acople. Se observaron cambios sustanciales en la region
Tropical, y un cambio de signo del parametro de acople en la regién de SESA-
Oeste. La sensibilidad del parametro de acople, también mostré ser importante
al analizar los meses de verano individualmente, en particular se observaron
cambios de signo en el acople, lo que podria estar relacionado con cambios en
el comportamiento del acople suelo-atmdsfera dentro de una misma estacién

calida.

En este sentido, y retomando uno de los objetivos fundamentales que se
plantearon al inicio de esta Tesis en relacion al grado de control que la
humedad del suelo puede tener sobre la precipitacion en escalas locales, se
debe reconocer que si bien existe una asociaciéon clara entre las variables son
muy acotadas las regiones en que este control es significativo en escalas
estacionales. Sin embargo, el acople seria mas sustantivo cuando se trabaja
con los meses individuales. Esto implicaria que, conociendo el estado de la
superficie se podrian inferir anomalias en la precipitacion con un mes de

anticipacion. Entonces, la siguiente cuestibn que se plantea es: ¢ison los
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sistemas de pronostico estacionales capaces de representar la variabilidad de
la humedad del suelo?; si es asi: jcon qué plazos lo hacen de manera
aceptable? Y yendo de manera mas profunda a una evaluacién de estos
sistemas de prondstico: ¢ pueden representar la asociacion entre anomalias de

humedad del suelo y de precipitacién en escalas mensuales?

Para responder estas cuestiones se analizoé la calidad del sistema de
pronostico CFSv2, no sélo por tratarse de un sistema que representa el estado
del arte en cuanto a prondsticos estacionales, sino porque ademas se cuenta
con el mismo de manera operativa, con lo que este trabajo tendria una
aplicacion potencial al pronostico estacional de anomalias del estado de la
humedad del suelo y eventualmente de las de precipitacion donde el grado de
acople fuera significativo. Los resultados de esta evaluacion mostraron
basicamente dos cuestiones fundamentales, por un lado la inicializaciéon de la
humedad del suelo (comparada con el GLDAS 2, v2) presenta problemas
sistematicos, lo cual explica en alguna medida las deficiencias de los
pronosticos con distintos plazos para representar las anomalias de humedad
del suelo. Por otro lado, el sistema de prondstico tiende a sobre-estimar el
parametro de acople, al tiempo que el signo de este parametro no
necesariamente coincide con el documentado a partir del GLDAS-2 (v2). Este
resultado nos lleva a concluir que con el estado actual de los modelos
acoplados que se emplean para realizar prondsticos estadisticos, es todavia
prematuro emplearlos para la representacion de anomalias en el estado de la
humedad del suelo, dado que habria procesos fisicos elementales que no son

correctamente representados.

Todo lo expuesto hasta aqui remarca por un lado la necesidad y la
importancia de contar con redes observacionales de las variables del suelo,
con el objetivo para poder avanzar en las validaciones de distintas fuentes de
datos y modelos; como asi también la complejidad de los mecanismos fisicos
asociados a las distintas interacciones suelo-atmédsfera y sus variaciones
regionales. A su vez, es necesario mencionar ciertas desventajas de la
metodologia de acople (parametro de acople) utilizada en esta Tesis. Por un
lado se asume que el ENSO es el unico forzante externo actuando sobre la

precipitacion, mientras que pudiera haber otros forzantes todavia actuando, las
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interacciones no lineales no son contempladas, y probablemente la mayor
limitacion esta relacionada con el hecho de no poder establecer una relacion
causal precisa entre las variables analizadas. Sin embargo esta metodologia
permitid obtener una aproximacién de primer orden respecto de un sistema
complejo de interacciones suelo-atmésfera sobre la regidn extra-tropical de
Sudamérica, como asi también la utilidad de este parametro como diagnostico

de las interacciones suelo-atmdsfera en los prondsticos estacionales.

Por otra parte, esta Tesis documenta el potencial de las simulaciones
GLDAS para el anadlisis de anomalias de humedad del suelo en general y
sequias en particular, asi como de sus principales caracteristicas sobre el sur
de Sudamérica, en especial sobre la region de SESA. En principio, y basados
en las evaluaciones realizadas en este trabajo, este conjunto de datos podria
ser empleado para el monitoreo de los estados del suelo en tiempo operativo,

lo cual puede ser una herramienta valiosa para distintas aplicaciones.

Este trabajo de Tesis permitié reconocer aspectos fundamentales de la
variabilidad de la humedad del suelo en distintas escalas temporales e
interpretarlas complementariamente con la de otras componentes del ciclo
hidrologico, tales como la evapotranspiracion y la precipitacion. Aun asi, varios
de los diagndsticos realizados en el Capitulo 3, deben profundizarse en la
busqueda de completar un modelo conceptual integral del ciclo hidrolégico

sobre Sudameérica y su variabilidad en distintas escalas.

Como se ha expresado, estos resultados son dependientes de los
modelos de suelo y consecuentemente seria deseable poder independizarse
de ello mediante el uso de otras fuentes de datos. En este sentido, las
estimaciones satelitales son las que presentan una mayor potencialidad, a
pesar que el record aun es corto. Incluso asi, la deficiencia en el monitoreo del
ciclo hidroldgico es un problema serio para poder documentar los procesos que
se dan al interior del suelo y en la interfase suelo-atmosfera. Partiendo de la
premisa que el GLDAS ofrece una alternativa razonable para este tipo de
analisis, queda pendiente evaluar con mas profundidad los posibles modos de
control que la superficie tiene sobre la atmosfera en escalas temporales

inferiores al mes.
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Otro aspecto fundamental radica en re-evaluar estos resultados
empleando representaciones mas fieles de los usos y tipos de suelo. Si bien
esto no seria posible en las escalas espaciales que se barrieron en esta Tesis,
si seria factible concentrandose en regiones donde esa informacion sea de
mayor calidad y resolucion que la que se emplea en la base de datos del
NOAH.

En relacion con las aplicaciones, se hace evidente la necesidad de
profundizar la interaccion con quienes emplean datos de humedad del suelo
(e.g. sector agricola) a los fines de trabajar en indices derivados de alguna de
las versiones del GLDAS, que sean relevantes para el proceso de toma de

decisidn en esos ambitos.
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Anexo A

A.1. Campos medios estacionales y variabilidad de la Humedad del Suelo

y de la Precipitacion.

En la Figura A.1 se muestran los campos medios de © asociados a las cuatro
estaciones del ano (DEF, MAM, JJA y SON) para todos los espesores 0-10, 10-
40, 40-100 y 100-200
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Figura A.1. Campo medio de B,o (m*m®) y su variacién estacional (DEF, MAM, JJA y SON) para los
espesores (0-10cm) y (10-40cm) del modelo de suelo GLDAS-2 (v2). Periodo 1980-2008.
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En las figuras A.2 y A.3 se muestra la variabilidad interanual de las cuatro

estaciones del afno, calculada como el desvio estandar de todos los meses

correspondientes a una misma estacion del afio (por ejemplo DEF), para todo

el periodo y para cada uno de los espesores, y espesores integrados

considerados del modelo. Ver Anexo B para los detalles del calculo.
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Figura A.2. Desvio estandar de la 8,0 (m®m®), para las cuatro estaciones del afio ((DEF, MAM, JJA y
SON)) y para los espesores espesores (0-10cm), (10-40cm), (40-100cm), y (100-200cm) del GLDAS-2

(v2). Periodo 1980-2008.
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DEF

MAM
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Figura A.3. Desvio estandar de la 6, (m*m?®), para las cuatro estaciones del afio (DEF, MAM, JJA y
SON) y para los espesores (0-100cm), y (0-200cm) del GLDAS-2 (v2). Periodo 1980-2008.
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Las series temporales de ©, promediadas sobre las regiones SESA-Este y
SACZ (Figura A.4), y SESA-Oeste y Argentina-central (Figura A.5).
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Figura A.4. Series temporales de 6,0 (m*/m®) promediadas arealmente sobre las regiones de SESA-Este
para los espesores a) 0-10cm, b) 0-100cm y ¢) 0-200cm; y SACZ para los espesores d) 0-10cm, e) 0-
100cm y f) 0-200cm. GLDAS-2 (v2), periodo 1980-2008.

A partir de estas figuras se puede destacar nuevamente el marcado ciclo anual
de ©,, en SACZ, la mayor variabilidad estacional e interanual en SESA-Oeste
comparado con SESA-Este, variabilidades de menor frecuencia que el ciclo

anual (longitudes de onda mas largas) muy marcadas en Argentina-central y
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menor medida sobre SESA-Oeste. A su vez, resulta mas evidente que, al
aumentar el espesor de suelo la variabilidad se ve atenuada, lo cual es

evidente en la region de la SACZ y en Argentina-central.
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Figura A.5. Series temporales de ©,o (m*/m®) promediadas arealmente sobre las regiones de SESA-
Oeste para los espesores a) 0-10cm, b) 0-100cm y ¢) 0-200cm; y Argentina central para los espesores d)
0-10cm, e) 0-100cm y f) 0-200cm. GLDAS-2 (v2), periodo 1980-2008.

En la Figura A.6 se muestran los campos medios de la precipitacion para las

distintas estaciones del afno, en base a los datos del GLDAS-2 (v2).
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a) Valor medio Precip. (mm/mes) DEF GLDAS-2 V2 (1980-2008) b) Valor medio Precip. (mm/mes) MAM GLDAS-2 V2 (1980-2008)
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Figura A.6. Campos medios de precipitacion (mm/mes) para las estaciones de a) Verano (DEF), b)
Otoiio, c) Invierno (JJA) y d) Primavera (SON). Periodo 1980-2008. GLDAS-2 (v2).

En la Figura A.7 se muestra el desvio estandar de la precipitacion para las

distintas estaciones del afo, en base a los datos del GLDAS-2 (v2).
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a) Desv. Estand. Precip. (mm/mes) DEF GLDAS-2 V2 (1980-2008) b) Desv. Estand. Precip. (mm/mes) MAM GLDAS-2 V2 (1980-2008)
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Figura A.7. Desvio estandar de precipitacion (mm/mes) para las estaciones de a) Verano (DEF), b)
Otofio, c) Invierno (JJA) y d) Primavera (SON). Periodo 1980-2008.

En la Figura A.8 se muestran los campos medios y desvios estandar de la
Evapotranspiracion del GLDAS-2 (v2).
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a ) Valor medio Evapot. (mm/mes) MAM GLDAS-2 V2 (1980-2008) b) Valor medio Evapot. (mm/mes) JJA GLDAS-2 V2 (1980-2008)
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Anexo A

Figura A.8. Campos medios y desvio estandar de la ET (mm/dia) para a) Otofio (MAM) y b) Invierno

(JJA), periodo 1980-2008 del GLDAS-2 (v2).

En la Figura A.9 se muestran los campos medios y desvios estandar de la ©

del GLDAS-2 (v2).
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Figura A.9. Campos medios y desvio estandar de Oapsoiuta (kg/m° 6 mm) para a) Otofio (MAM) y b)

Invierno (JJA), periodo 1980-2008 del GLDAS-2 (v2).

A.2. Comparacién GLDAS-1 vs. GLDAS-2

Diferencias entre GLDAS 1 (promedio mensual) y GLDAS-2 a escala mensual

promediado sobre las regiones de SESA (Este+Oeste) y SACZ, sobre el

periodo 2001-2010.
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St Moatare (0-10em) SESA Sod Mostwe (100.200cm) SESA

:,_,, };\‘ 7 [ 4 \ N _—a o
NI

W YT RPN
i ¥ '\4\‘%' A

Figura A.10. Series temporales de humedad del suelo (m*/m®) sobre las regiones de SESA (Oeste
+Este, panel superior -0-10cm y 100-200cm), Argentina Central y SACZ, para el GLDAS-2 (linea azul) y
el GLDAS-1 (linea roja).

En la Figura A.11 se muestran las series de precipitacion y © promediadas
sobre SESA (Este+Oeste) y SACZ del GLDAS-1 y GLDAs-2. Se sombreo
intencionalmente el periodo 1995-1997 para resaltar las incertidumbres en las

simulaciones y forzantes del GLDAS-1.
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Figura A.11. Series temporales de © (m3/m3) sobre las regiones de SESA (Oeste +Este, panel superior -
0-100cm y 100-200cm), Argentina Central y SACZ, para el GLDAS-2 (linea azul) y el GLDAS-1 (linea

roja).

En la Figura A.12 se muestran las series evapotranspiracion, promediadas
sobre SESA (Este+Oeste) y SACZ del GLDAS-1 y GLDAS-2. Se sombreo

intencionalmente los periodos de los distintos forzantes empleados para

resaltar su impacto en las simulaciones del GLDAS-1.
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Figura A.12. Comparacién de la Evapotranspiracion (mm/mes) de GLDAS-1 y GLDAS-2, sobre las
regiones de SESA y SACZ. Periodo 1979-2008.

A.3. Estimaciones diarias del SM-MW

En las figuras A.13 y A.14 se muestran las estimaciones diarias de ©,
superficial del SM-MW, promediadas sobre las regiones de SESA (Este+QOeste)
y SACZ, para el periodo 1980-2008.
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Figura A.13. Estimacion de ©.q superficial diaria del SM-MW sobre SACZ diarios. Periodo 1980-2008
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Figura A.14. Estimacion de ©,q superficial diaria del SM-MW sobre SESA (Este+Oeste). Periodo 1980-

2008.

A.4. Sensibilidad del parametro de acople a distintos Modelos de Suelo

Los cuatro modelos de suelo que comprenden GLDAS-1 son utilizados

En este caso también se removieron los veranos 1994-

para evaluar la sensibilidad de 4,. Para cada modelo de suelo, se tomo la

profundidad total.

2012).

97 debido a incertidumbres en los forzantes (Rui,

95,1995-96 y 1996
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Figura A.15. Parametro de acople 4, aplicado sobre los modelos a) NOAH, b) VIC, ¢) MOSAIC y d) CLM

del GLDAS 1. Espesor 0-200cm
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B.1. Calculo del desvio estandar

El desvio estandar (S) total, o sobre todo el periodo, hace referencia a este
calculo

N
1 _
Srotal = | =——=—= Y (6; = Orprar)?
Total (N _ 1) - i Total
1=

N
_ 1
Orotal = Nz 0;
i=1

Donde N es la cantidad total de datos mensuales o diarios. De esta forma
incluye variabilidades mensuales, interanuales y mayores. La varianza total de
0 esta dada por

N
1 _
VarTotal = T AN (91' - eTotal )2
(N—-1):

i=1

Al analizar S o Var para una dada estacion del ano (e.g. verano (DEF)) se
realizo el siguiente calculo

1 n
SpEr = (n— 1)2(91' - 9_DEF)2
=

n

_ 1
Oper = ;Z 0;

i=1

Donde n es el numero de meses pertenecientes al verano, correspondientes al
periodo analizado. De esta forma incluye variabilidades mensuales de los
meses de verano a variabilidades interanuales.
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B.2. Filtros Armonicos

Las bases del Analisis Arménicos/Fourier se pueden encontrar en numerosos
libros de estadistica / matematica (e.g. Wilks, 2011), es por ello que aqui solo
se presenta a modo de ejemplo el resultado de la aplicacion de los filtros

armonicos pasa-alto y pasa-bajo de 12 meses sobre la 8 del GLDAS-2 (v2),
sobre un punto del dominio.

0,08
~—— Anomalia Humedad del suelo — Filtro pasa bajo 12 meses Filtro pasa alto 12 meses

’/MQ u gdl‘ /‘ N
/ |\
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Figura B.XX. Serie temporal de anomalias de 8, y los filtros pasa alto y paso bajo de
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12 meses, para un punto del dominio.

B.3. Espectros de potencia: Blackman-Tukey

Descripciéon general del espectro de potencia (Climatic Change, WMO
Technical Note, 1966).

B.3.1. Definicion de espectro de potencia

Para manejar el problema de evaluar la no-aleatoriedad en series
temporales, de manera de no presumir nada respecto a la naturaleza de esta
no-aleatoriedad, es que se desarrollo el concepto de espectro de potencia. Este
concepto se basa en la premisa de que las series temporales no
necesariamente estan compuestas por un numero finito de oscilaciones, cada
una con una longitud de onda discreta (como se asume tacitamente cuando se
aplica analisis armonico clasico), sino que consiste de un numero virtualmente

infinito de pequefas oscilaciones que generan una distribucion continua de
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longitudes de onda. De esta manera, el espectro de potencia, brinda una
medida de la distribucion de la varianza en una serie temporal sobre un
dominio compuesto por todas las posibles longitudes de onda, desde una
longitud de onda infinita (tendencia lineal) a la longitud de onda mas corta que
pueda resolver el analisis arménico (dos veces el intervalo de observaciones

sucesivas de la serie temporal).

B.3.2. Blackman-Tukey

El método de Blackman-Tukey y las bandas de significancia se
calcularon en base al Climatic Change, WMO Technical Note N°79, pag. 36-42.
Primero se calcularon los grados de libertad

@xn-%)

l
g m

donde n es la longitud de la serie, y m es el 0.3*n como se menciond

previamente.

Los intervalos de confianza superiores e inferiores se calcularon como

(respecto a algo de ruido rojo es esto?)

Intervalo inferior
0.06414329 x gI1157371 — 09347972

1.783669 * gl(-1:319044) + 1,701124

linf =

Intervalo superior
0.929546 * gl0->908365 4 3231091

0.8309965 * gl(~0-3875086) — (,006014

Isup =
Se aplico la ventana de suavizado de Han, donde i variade 1 am

TT*
Viann = 0.5 (1 + COSifQT))

Se calcula la funcién de autocovarianzas de la serie (Cov) y, a cada elemento

del vector de Cov se le aplica la Vyann.
R = Cov * Vyonun
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El espectro de potencia se calcul6é de la siguiente manera (i variando entre 1y

m-1, y j variando entre 0 y m), con S (1)=0

AT ¥
S=S*R({I+1)=* cosiz@T)

GG+1)=2xR(A)+2*S+ R(m+ 1 x*cosir *j))

Después se sumo sobre todos los elementos Gy Y se calculd

Luego se calculd el continuo nulo de la siguiente manera, se computo la

correlacion desfasada lag 1 (r1), con i variando entre 0 y m, y se calculo

Gmed * (1 — ;%)

Cn(l) = 5 e i
1—r?2—2%r * cosaféT)

Luego se calculd los limites superiores e inferiores al 95% y 5%

Isup
Coys = C
95 n* gl
lin
Cs =Cnx* f
gl

B.4. Wavelets

En base a los scripts provistos por Torrence y Ocampo (1998), en su

pagina web (http://paos.colorado.edu/research/wavelets/). La configuracion de

los parametros de entrada para el calculo, se muestra a continuaciéon el

fragmento del script utilizado con el programa Matlab:

pad = 1; % 1= pad the time series with zeroes (recommended)
dj = 0.25; % this will do 4 sub-octaves per octave

s0 = 2*dt; % this says start at a scale of 6 months

J1 = 7/d3j; % this says do 7 powers-of-two with dj sub-octaves
each

lags = autocorr (squeeze (Serie temporal(:,1))) ;

lagl = lags (2) ; %0.72; % lag-1 autocorrelation for red noise
background

mother = 'Morlet';
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B.5. Test de Mann-Kendall

Primero se ordenan cronolégicamente los valores de la serie temporal x4, Xo,
..... , Xndonde x;es el dato en correspondiente al tiempo i. Luego se determina
el sgn de todos los n(n-1)/2 posibles diferencias x; - x; dodne j>i. Estas
diferencias Xo-X1, X3-X1,...., Xn=-X1, X3-X2, X4-X2,...., Xn-Xn-2, Xn-Xn-1. Si se define a la

funcion sgn(xj-xi;) como 1, 0, -1 de acuerdo con el signo de X;-x;:

sgn(x;-x;) =1 si x;- x>0
sgn(x;-x;) =0 si x;- x;=0
sgn(x;-x;) =-1 si x;- x; <0

Luego se calculo el estadistico de Mann-Kendall

n-1 n
S = Z Z sgn(x; — xi)
k=1j=k+1

El cual es el numero de diferencias positivas menos el numero de diferencias
negativas. Entonces, por ejemplo, si S es un numero grande y positivo, las
mediciones realizadas al aumentar el tiempo seran mas grandes que las

tomadas al principio.

Cuando el nimero de muestras es > 40 entonces la varianza de S se calcula

de la siguiente forma

q

Var (S) = % nn—1D(n-2) - Z t,(t, —1)(2t, +5)

p=1

Donde g es el numero de grupos iguales de variables, y t, es el numero de
datos dentro del grupo p. En el analisis de esta Tesis, no se encontraron

grupos de valores iguales, con lo cual no se considero este ultimo término.
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Luego se utiliza S y Var (S) oara calcular el estadistico Z como se muestra a

continuacion

S—1

l = — siS>0
Avar(S)

Z=0 siS=0
S+1

Z=———= siS§5<0

Avar(S)

B.6. SEN: Estimador no paramétrico de la pendiente de la tendencia

Si estuviera presenta una tendencia linea, la verdadera pendiente (cambio por
unidad de tiempo), se podria estimar la pendiente b con cuadros minimos, en
base a una regresion lineal. Sin embargo, el calculo de la pendiente de la recta
puede desviarse considerablemente de la pendiente real, si hay valores
extremos en la serie de datos. El estimador de Sen, por otro lado, no es
afectado en forma considerable por los valores extremos.

El estimador de Sean esta relacionado con el test de Mann-Kendall, como se
mostrara a continuacion.

Primero se calculan las N = n(n-1)/2 estimaciones de las pendientes Q, como

X — X;

j—i

donde x; y x; son datos correspondientes a los tiempos j e i respectivamente, y
donde j>i. La mediana de los N valores de pendientes de Q, es el estimador de
la pendiente de Sen.

En los calculos de tendencias en esta Tesis, se calculo el estimador de Sen,
unicamente sobre los puntos de reticula en los cuales el test de Mann-Kendall

era significativo.
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B.7. Variables estandarizadas

La estandarizacion de las variables, en particular de ©, se realizé respecto a su
valor medio (6,) y desvio estandar (6,), es decir

0-6

d= a
Ostan o
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Acrénimos, Simbolos y Unidades

Acronimos

ACP
AGREMET
AMSR-E
ASCAT
AVHRR
CEOP
CFSv2
CFSR
CLM
CMAP
CPC
CRU
CONAE
ECMWF
ENSO
EOF
ERA-40
ERA-Interim
ERS

ET

FAO
GDAS
GLACE
GLDAS
GEA
GOLD
GPCC
GPCP
GRACE
GSFC
GSWP
INTA
lyDA
MODIS
MetOp
NCAR
NCEP
NDVI
NOAA
NASA

Andlisis de Componentes Principales

Air Force Weather Agency's AGRicultural METeorological modeling system

Advanced Microwave Scanning Radiometer-EO
Advanced Scatterometer

Advanced Very High Resolution Radiometer
Coordinated Enhanced Observing Period
Climate Forecast System version 2

Climate Forecast System Reanalysis
Community Land Model

CPC Merged Analysis of Precipitation

Climate Prediction Center

Climatic Research Unit

Comision Nacional de Actividades Espaciales
European Centre for Medium-Range Weather Forecasts
El Nifio Southern Oscillation

Empirical Orthogonal Function

Reanalisis-40 del ECMWF

Reanalisis del ECMWF

European Remote Sensing satellite
Evapotranspiracion

Food and Agriculture Organization

Global Data Assimilation System

Global Land—Atmosphere Coupling Experiment
Global Land Data Assimilation System

Grupo de Estudios Ambientales

Global Offline Land-surface Dataset

Global Precipitation Climatology Centre |

Global Precipitation Climatology Project

Gravity Recovery and Climate Experiment
Goddard Space Flight Center

Global Soil Wetness Project

Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria
Innovacién y Desarrollo para el Agro

Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer
Meteorological Operational satellite programme
National Center of Atmospheric Research
National Centers for Environmental Prediction
Normalized Difference Vegetation Index
National Oceanic and Atmospheric Administration
National Aeronautics and Space Administration
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Acrénimos, Simbolos y Unidades

NOAH N: NCEP

O: Oregon State University (Dept of Atmospheric Sciences)

A: Air Force (both AFWA and AFRL - formerly AFGL, PL)

H: Hydrologic Research Lab
Saz22 South America precipitation data set
SACZ South American Convergence Zone
SAOCOM Satélite Argentino de Observacion Con Microondas
SESA South Eastern South America
SMi Soil Moisture Index
SMMR Scanning Multichannel Microwave Radiometer
SM-MW Soil Moisture Microwave
SMN Servicio Meteorolégico Nacional
SMOS Soil Moisture and Ocean Salinity
SPI Standardized Precipitation Index
SST Sea Surface Temperature
TDR Time Domain Reflectometry
T™I TRMM Microwave Imager
TRMM Tropical Rain Mission Measurements
VIC Variable Infiltration Capacity
WATCH Water and Global Change Project

Simbolos y Unidades

Babsoluta Humedad del suelo absoluta [kg/m? 6 mm]
Byl Humedad del suelo volumétrica [m*m?]
Ostand Humedad del suelo estandarizada [-]
0 cap. Campo Humedad del suelo de la capacidad de campo  [m*m?, kg/m?, etc.]
Buit Humedad del suelo del punto de marchitez [m%m3, kg/m?, etc.]
0 Cociente de saturacién de la humedad del suelo [, 0-1]
Bsat Humedad del suelo en el punto de saturacion [m*m3, kg/m?, etc.]
A Parametro de acople [-]
A Parametro de acople: humedad del suelo-precipitaciéon [-]
Aevap Parametro de acople: humedad del suelo-evapotranspiracion [-]
Aom Parametro de acople: humedad del suelo-temperatura a 2 metros [-]
Bo Pendiente de la recta de regresion [W/m?/(m*/m?®)]
Iy indice de sensibilidad de flujos de superficie [W/m?]
ET Evapotranspiracién [mm/mes]
T2m Temperatura a 2 metros [°C]
WA1 Evaporacion directa [mm/mes]
W2 Transpiracién [mm/mes]
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