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Resumen
La precipitacion es una variable esencial para caracterizar el clima 'y el ciclo hidrolégico
de una regidn. Pero a pesar de su importancia, existen vastas regiones, como Patagonia
sur, con redes pluviométricas poco densas que no permiten una adecuada representacion
de la precipitacion a escala regional. El objetivo de este trabajo fue generar una base de
datos de precipitacion reticulada para la provincia de Santa Cruz. Para ello se realiz6 un
control de calidad y homogeneidad de las series de precipitacién disponibles y se utilizo
la técnica de Kriging Ordinario para la interpolacion, generando un producto de
precipitacion reticulada anual y estacional para el periodo 1995-2014 con una resolucion
de 20 km. Esta base de datos de precipitacion reticulada para Santa Cruz (BPRSC) mostro
un buen desempefio en sus estimaciones al realizar una validacion independiente con
estaciones pluviométricas no utilizadas en el modelo, ademas de representar en forma
satisfactoria la interaccion con la topografia, la circulacion atmosférica y la proximidad a
los océanos. Por consiguiente, esta nueva base de datos representa una herramienta Util

para utilizarla como insumo en modelos hidrologicos y ecologicos. Por otro lado, se
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utilizaron diferentes estadisticos para evaluar cinco bases de datos globales respecto de
estaciones de validacion. Los resultados mostraron un mejor desempefio en el producto
anual y el promedio de los estacionales para BPRSC, mientras que ERA5 mostro mejor
desempefio en la estacion de verano y un resultado levemente mejor que BPRSC en la

estacion de otofio.

Palabras clave: Patagonia sur, isohietas medias anuales y estacionales, kriging ordinario,

bases globales de precipitacion.

A NEW GRIDDED PRECIPITATION DATABASE FOR SANTA
CRUZ PROVINCE, ARGENTINA

Abstract
Precipitation is an essential variable to characterize the climate and the hydrological cycle
of a region. However, there are vast regions, such as southern Patagonia, with a lack of
rainfall networks for adequate representation of regional precipitation patterns. The
objective of this work was to generate a gridded precipitation database for Santa Cruz
province (Argentina). For this, a quality control and homogeneity test of available
precipitation series was performed, and the Ordinary Kriging technique was used for
interpolation. Then, annual and seasonal reticulated precipitation for the period 1995-
2014 with a resolution of 20 km was obtained. This gridded precipitation database for
Santa Cruz (RPDSC) showed a good performance by performing an independent
validation with pluviometric stations not used in the model. Also, RPDSC satisfactorily
represented the interaction with topography, atmospheric circulation and proximity to
oceans. Therefore, this new database represents a useful tool as an input in hydrological
and ecological models. On the other hand, different statistics were used to evaluate five
global databases regarding validation stations. The results showed a better performance
in the annual product and the average of the seasonal ones for BPRSC, while ERAS
showed better performance in the summer season and a slightly better result than BPRSC

in the fall season.
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global precipitation databases.
1) Introduccion

Las mediciones de precipitacion son esenciales para estudios climaticos, agricolas e
hidrolégicos y son fundamentales para entender los procesos que relacionan el clima con
la cobertura vegetal y el suelo, como la productividad de los ecosistemas, los ciclos de
carbono y nitrégeno del suelo y la biodiversidad del habitat (Gaitan et al., 2014; Peri et
al., 2018 y 2019; Rosas et al., 2018; 2019). En regiones aridas y semiaridas es de vital
importancia para el estudio de la productividad primaria de pastizales naturales, donde la
disponibilidad de agua en el perfil del suelo es condicionante de la diversidad de especies
de plantas presentes (Bertiller et al., 1995). Este conocimiento resulta primordial para el
manejo de sistemas productivos agropecuarios que dependen de la productividad primaria
como lo son las producciones ovina y bovina extensiva, principales actividades
agropecuarias de la provincia de Santa Cruz (Peri et al., 2013). También asi para la
comprensidn de los procesos de produccion de escorrentia superficial, fuente de la cual
se obtiene el recurso para el sostenimiento de buena parte de las actividades
socioecondmicas de la region. Santa Cruz se cubre por 13 grandes regiones hidrogréaficas
entre las que se encuentran 2 unidades endorreicas y arreicas, 7 unidades son exorreicas
con escurrimientos de vertiente atlantica de unos 26.200 Hm?® anuales y 4 exorreicas de
vertiente pacifica con una produccion media anual de 59.700 Hm? (Oliva et al., 2017). El
rio Santa Cruz, principal rio de la provincia, supera un caudal de 23.000 Hm?® anuales,
este es el Unico que presenta un régimen anual de deshielo con sus cabeceras en el Parque
Nacional Los Glaciares (Pasquini y Depetris, 2011), con un pico maximo en el verano
tardio-inicio de otofio ocasionado mayormente por el derretimiento glaciar (Masiokas et
al., 2019). A este se suman casi 1.200 Hm? afio del rio Chico en la region central de la
provincia, algo méas de 1.000 Hm? afio™* del Rio Gallegos, y unos 1.000 Hm? afio™* en
conjunto entre los sistemas del rio Deseado y el rio Coyle, todos de vertiente atlantica
(Oliva et al., 2017).
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Sin embargo, la precipitacion es una de las variables méas dificil de representar a nivel
regional debido a su naturaleza discreta y a la marcada heterogeneidad espacial y temporal
que presenta. En Santa Cruz, donde se focaliza este estudio, se suma a esta problematica
que el ndmero de estaciones pluviométricas es escaso. En esta region la poblacion es
reducida y dispersa, con amplias extensiones de territorio remoto, de dificil acceso y con
clima adverso, por lo que la densidad de estaciones meteoroldgicas oficiales es baja 'y con
poca continuidad temporal (Villalba et al., 2003; Garreaud, 2009), ademas de no ser zonas

cubiertas por los planes de radarizacion meteoroldgica nacional.

En amplias regiones del mundo, frente a la escasez de informacion meteorologica local
se recurre al uso de bases de datos globales o cuasi-globales de precipitacion. Estos
conjuntos de datos, disponibles con diferentes resoluciones espaciales y temporales, se
basan en registros de terreno (a partir de estaciones meteoroldgicas), estimacion remota
a partir de satélites, o bien una combinacion de ambos, asi como también otros parten de
modelos matematicos. Diferentes estudios han demostrado que estas bases globales de
precipitacion logran representar adecuadamente la distribucion espacial de esta variable
y las tendencias de largo plazo, pero pueden presentarse diferencias significativas con la
distribucidn real del fendmeno a escalas regionales y para estudios hidrol6gicos a escala
de cuenca (Getirana et al., 2011; Pessacg et al., 2015; Bianchi et al., 2016).

Algunas de estas bases de datos han sido evaluadas en Patagonia. Bianchi et al. (2016),
analizaron comparativamente el desempefio de cuatro bases globales de precipitacion y
temperatura respecto a una base reticulada de datos generados a partir de estaciones
meteoroldgicas independientes, obteniendo resultados disimiles, con sobreestimaciones
en la precipitacion anual entre los 100 y 300 mm segun la base de datos analizada. Pessacg
et al., (2015, 2018) analizaron la concordancia de diferentes conjuntos de datos globales
de precipitacion con informacion puntual obtenida a partir de estaciones meteoroldgicas
independientes, obteniendo diferencias muy marcadas en la magnitud y la distribucion
espacial de las precipitaciones, con valores de sobrestimacion en la precipitacion anual
en el orden del 40 % y hasta el 500% del valor registrado en regiones cercanas a la

cordillera.
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Otra alternativa véalida para contrarrestar la escasez de estaciones meteoroldgicas
convencionales estandarizadas, como las oficiales del Servicio Meteoroldgico Nacional
(SMN), es la compilacién y asimilacion de observaciones adicionales de datos registrados
en estaciones no convencionales, usualmente no incluidas en estas bases de datos
oficiales, previo analisis exhaustivo de homogeneidad y consistencia que permita

convalidar sus registros.

En el sur de Patagonia existen pocos antecedentes apropiadamente documentados para
caracterizar la distribucion de lluvias a partir de registros sisteméaticos de estaciones
meteoroldgicas. Uno de los estudios mas relevantes para la region fue el realizado por De
Fina et al. (1968), quienes a partir de registros de estaciones no convencionales de
precipitacion y otros procedentes del SMN trazaron las isohietas medias anuales para la
provincia de Santa Cruz. Soto (2000), desarroll6 un producto similar y, al igual que el
antecedente previo, sin presentar un detalle metodoldgico respecto al ndmero de
estaciones utilizadas, su ubicacion geografica, la longitud de series de registros de
precipitacion o aun el tratamiento aplicado a las series y homogeneidad de las mismas.
Hasta el presente se carece ain, tanto de una cartografia climética de precipitacion para
la provincia de Santa Cruz, como de una descripcion detallada del fendmeno, ambos
desarrollados a partir de metodologias estandarizadas de tratamiento de datos y su

representacion espacial.

En las Gltimas dos décadas, esfuerzos compartidos entre diversas instituciones han
permitido la elaboracion de un Banco de Datos Hidrometeoroldgicos regional (BDHM)
a partir de la integracion de registros climaticos historicos y presentes, principalmente de
precipitacion y temperatura para el sur de Patagonia. EIl BDHM compila, sistematiza y
cataloga registros de interés hidromoteoroldgico para la provincia de Santa Cruz, sur de

Chubut y regiones de Chile con recursos hidricos compartidos (Monserrat et al., 2016).

A partir de bases de datos con registros puntuales es posible realizar estimaciones de una
variable en particular en regiones con faltante de datos mediante el uso de técnicas de
interpolacion (Goovaerts, 2000; Lloyd, 2005; Berndt y Haberlandt, 2018). Diversos
autores (Tabios y Salas, 1985; Phillips et al., 1992; Goovaerts, 2000) han demostrado que
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las técnicas de interpolacion geoestadisticas (kriging) proveen mejores estimaciones de
la precipitacion que los métodos convencionales deterministicos. Goovaerts (2000)
realizd la interpolacién de 36 registros mensuales y anuales de precipitacion utilizando
dos tipos de técnicas; (1) métodos que utilizan solo los datos generados por la estacion
pluviométrica (Poligonos de Thiessen, Distancia Ponderada Inversa — IDW- y Kriging
Ordinario); asi como (2) algoritmos que combinan datos de precipitacion con un modelo
digital de elevacion (Regresion lineal y Co-kriging). Sus resultados confirmaron que, para
redes de estaciones pluviométricas de baja densidad, las técnicas geoestadisticas superan
a las demés técnicas como IDW o Thiessen, que no tienen en cuenta el patron espacial de
dependencia que es observado usualmente para datos pluviométricos. Por otro lado,
encontré que Kriging Ordinario obtuvo mejor desempefio que aquellos que incorporaron
como variable auxiliar a la elevacion, cuando la correlacion entre ambas resulta baja,
como ocurre en el sur de Patagonia donde los registros de precipitacion no se

correlacionan en forma satisfactoria con la elevacién.

En este contexto el objetivo del presente trabajo es generar una base de datos reticulada
de precipitacion media estacional y anual para la provincia de Santa Cruz y compararla
con bases de datos globales, con el fin de contar con productos que permitan caracterizar

adecuadamente la precipitacion en la region y realizar estudios hidrometeoroldgicos.
2) Datos y Metodologia

2.1. Area de estudio
El &rea de estudio se encuentra en la region sur de la Patagonia continental, entre los
paralelos 45° y 53° de latitud sur y los 65° y 72° de longitud oeste, cubriendo la totalidad
de la provincia de Santa Cruz (Figura 1).

La regidn esta bajo la influencia del cinturon de viento del oeste del Hemisferio Sur,
siendo al sur de 40°S notablemente persistentes durante todo el afio (Villalba et al., 2003).
El clima en esta region puede ser definido como templado o frio templado con un patron
de distribucion de las isotermas NO-SE, determinado principalmente por la presencia de

la cordillera de Los Andes. La temperatura media anual oscila entre los 12°C en la zona
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noroeste a 3°C hacia el sur (Paruelo et al., 1998). Las interacciones de las masas de aire
humedo provenientes del Pacifico con la cordillera de Los Andes determina un fuerte
gradiente oeste — este de precipitacion a lo largo de la regién alcanzando un maximo
estimado cerca de la cresta andina, con valores entre 2.000-4.000 mm afio™}(Villalba et
al., 2003; Garreaud, 2009; Bianchi et al., 2016) hasta mas de 9.000 mm afioX en el sector
del Campo de Hielo Sur (DGA, 1987; Schwikowski et al. 2013; Schaefer et al. 2015;
Sauter, 2019). En cambio, la mayor parte de la estepa patagonica, al este de la cordillera,
recibe menos de 200 mm afio (Paruelo et al., 1998; Garreaud et al., 2013; Bianchi et al.,
2016). Sobre este ambiente, la distancia entre la cordillera y el mar, en el extremo oriental
del continente, explica mas del 90% de la variabilidad espacial de la precipitacion media
anual (Jobbagy et al., 1995).

2.2. Base de datos de precipitacion
Se utilizaron solamente registros mensuales de precipitacion liquida disponibles en el
Banco de Datos Hidrometeoroldgicos (BDHM) de la provincia de Santa Cruz (Monserrat
et al., 2016), ya que no existen en la provincia estaciones que hayan registrado datos de
precipitacion sélida. EI BDHM fue confeccionado para el registro y organizacién de datos
sobre diferentes variables asociadas a los recursos hidricos, su dindmica natural en
cantidad y calidad, su interaccidn con otros elementos del medio como el suelo, como asi
también su captacion y uso. Este ofrece registros meteoroldgicos de por lo menos 97 sitios
de la provincia de Santa Cruz y regiones vecinas con recursos hidricos compartidos
(Monserrat et al., 2016). Entre éstas se seleccionaron 42 estaciones pluviométricas que
cumplieron con un registro temporal de 20 afios entre 1995-2014, con no mas del 5% de
datos faltantes. Este periodo es el que aseguro la disponibilidad de series mas extensas de
registros historicos continuos de precipitacion mensual (PM) en la region con menor
cantidad de datos faltantes e inconsistencias, asi como la mayor confiabilidad en los datos
disponibles dado el conocimiento documentado sobre las estaciones que los produjeron.
Las estaciones productoras de los datos nativos se encuentran bajo propiedad y
responsabilidad de distintos organismos, como la Direccion General de Aguas (DGA —
Chile) a cargo de 18, el Servicio Meteorologico Nacional (SMN — Argentina) responsable
de 6, mientras que las restantes 14 se encuentran bajo responsabilidad de otros organismos

nacionales y agentes privados (Tabla I). Todas ellas se distribuyen en un rango altitudinal
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entre los 3 y 900 msnm (Figura 1), la mayor cantidad de las cuales se ubican en el sur de
Santa Cruz y la Regién de Magallanes y Antartica Chilena, mientras que otro gran grupo
de estaciones se encuentran al sur de Chubut y en la Region de Aysén (Chile). Se
seleccionaron estaciones pluviométricas fuera de los limites administrativos de la
provincia de Santa Cruz con el fin de obtener una mejor representacion de la precipitacion

en situaciones de borde.

Las estaciones pluviométricas oficiales, tanto de DGA como SMN, disponen mayormente
de instrumental automético con registro digital de datos pluviométricos. Algunas
estaciones del SMN y la mayor proporcion de privadas disponen de instrumental

analogico y registro manual de la pluviometria acumulada en lapsos de 24 horas.

El registro temporal del fendmeno difiere entre estaciones pluviométricas. Mientras que
en las propias de la DGA y buena parte de las del SMN, dentro del periodo analizado, los
registros son horarios, en los pluviémetros privados el registro consiste en la acumulacion
de lamina precipitada en 24 horas. En los 42 casos disponibles se calcularon los totales
mensuales acumulados a partir de estos registros. Se descartaron secuencias para las
cuales se pudieron conocer atributos que permitieran sospechar de la confiabilidad de los
datos disponibles, como inapropiada ubicacion de pluviémetros o inapropiadas técnicas

de observacion.

2.3. Meétodos para el control de calidad y homogeneidad de las series.
El control de calidad de datos climaticos tiene como principal objetivo la identificacion
de outliers en una determinada serie climatica. Estos son considerados observaciones muy
alejadas del valor medio que pueden ser atribuidas a errores de medicion o eventos

meteorologicos extremos (Gonzalez-Rouco et al., 2001).

Para realizar el control de calidad y la homogeneizacion de la base de datos se utilizé el
software ProClimDB y AnClim respectivamente (Stépanek, 2015). ProclimDB se utilizo

para la identificacion y evaluacion de outliers.
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Mediante el uso de ProClimDB se identificaron un total de 353 outliers (3,8 % del total).
Cada uno de estos fueron contrastados con los valores obtenidos de estaciones vecinas
para el mismo mes donde fue identificado el outlier. Si la estacion mas proxima presentd
para el mismo mes un valor de precipitaciéon mayor al valor promedio de su propia serie,
el outlier no se modifico, caso contrario el mismo se etiqueto como un valor perdido, para
luego ser rellenado mediante la técnica de UK traditional method (Kashani y Dinpashoh,
2012).

Con respecto a los periodos atipicos de sequia, se clasificaron como ‘“sospechosos”
aquellos periodos con mas de tres meses consecutivos con precipitacion nula. Al sur de
Patagonia continental la longitud maxima de una secuencia de dias secos puede llegar a
mas de 150 dias (Llano y Penalba, 2011). Este suele ser un error muy comun en bases de
datos climéticas, donde un valor perdido puede registrarse como un mes sin precipitacion
asignando el valor “0”. Una vez identificados estos periodos sospechosos, fueron
contrastados con estaciones vecinas para corroborar dichos eventos. En el caso de

confirmarse el error, se clasificaron dichos meses como dato faltante.

Para realizar el control de calidad de la base de datos y posterior analisis de homogeneidad
de las series se procedié al agrupamiento de las estaciones pluviométricas siguiendo el
método propuesto por Stépanek et al. (2009), que considera la distancia entre estaciones
y la correlacion de los valores de precipitacion media mensual. Dos estaciones se
consideraron vecinas si ambas se ubicaron a una distancia menor a los 200 km, mientras
que el valor minimo de correlacion entre series de precipitacion aceptado fue de r=0,5
como resultado del promedio de correlaciones entre todas las estaciones mas un desvio
estandar (0,36+0,18). Por otro lado, se establecieron 9 estaciones pluviométricas como
referencia, seleccionadas de acuerdo a la confiabilidad de sus datos y de los
procedimientos conocidos de registro (Tabla I1): Rio Gallegos Aero (SMN, Argentina);
Lago Argentino y Sarmiento de la empresa EVARSA, Punta Arenas, Estancia
Chacabuco, Rio Rubens, Casas Viejas y Balmaceda de la Direccion General de Aguas
(DGA — Chile), ademas de la estacion pluviométrica ubicada en la Estancia Cafiadon de
Las Vacas (Santa Cruz). Un total de 25 estaciones fueron asignadas a diferentes grupos

liderados por las mencionadas estaciones de referencia, siendo denominadas estaciones
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candidatas, las que fueron sometidas a las pruebas de calidad de datos y homogeneidad
de sus registros. Mientras que 7 estaciones (Puerto Natales, Puerto Deseado, Puerto San
Julidn, Comodoro Rivadavia, Gobernador Gregores, Rio Nansen y Parque Nacional Los
Glaciares) no fueron asignadas a ningun grupo por presentar bajos valores de correlacion
entre sus registros de precipitacion y aquellos de las estaciones seleccionadas de

referencia.

La prueba de homogeneidad tiene como objetivo asegurar que las variaciones detectables
en las series fueran causadas exclusivamente por cambios en el fenébmeno y no en los
procedimientos de medicion o registro (Gonzalez-Rouco, 2001; Aguilar et al., 2003). Esto
significa que las mediciones han sido consistentemente registradas. Para su préactica se
realizé el test relativo de homogeneidad SHNT (Test Estandarizado de Homogeneidad
Normalizada) de Alexandersson (1986). Esta prueba esta incluida en el software AnClim
y permite identificar inhomogeneidades en series a partir de otras que actGan como
referencia (Stépanek, 2003). Solo se analizaron aquellas inhomogeneidades identificadas
con un nivel de significancia del 95%, cumpliéndose ademas la regla que el indice de
correlacion (r) para el afio identificado como corte de homogeneidad tuviera un r>0,5
entre la estacion de referencia y la estacion candidata. Sobre estas series inhomogéneas

se aplico el coeficiente de ajuste segun la prueba de SHNT (Stépanek, 2003).

Para el rellenado de datos perdidos de una serie determinada se utiliz6 la informacion
contenida en una serie de referencia a la misma, es decir que este lo suficientemente
cercana y tenga un coeficiente de correlacion mayor a r>0,5 en sus valores mensuales de
precipitacion. El dato perdido se calculd mediante la metodologia UK traditional method,
donde se multiplico el valor de la serie de referencia por el promedio de la serie candidata,
dividiendo el resultado por el promedio de la serie de referencia (Kashani y Dinpashoh,
2012).

2.4. Método de interpolacion
Para la representacion espacial continua de la precipitacion a partir de registros puntuales
(discretos) se utilizd la interpolacion espacial. Las técnicas mas comunmente utilizadas

para estimar variables espaciales son diversas y pueden ser clasificadas en deterministas
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0 geoestadisticas. La principal diferencia entre éstas reside en el criterio utilizado para
asignar los pesos de interpolacion. En los métodos deterministicos, los pesos dependen
de la distancia geométrica entre puntos mientras que, en los métodos geoestadisticos
(también denominados “Kriging”), se utiliza una funcién de semivarianza para su
estimacion (Li y Heap, 2008; Bianchi et al., 2016).

Dentro de las técnicas geoestadisticas disponibles se utilizd el método “Kriging
Ordinario” (KO), uno de los méas robustos y comunmente utilizados para predecir el
comportamiento de variables en regiones con escasez de datos (Webster y Oliver, 2007;
Berndt y Haberlandt, 2018.). Las estimaciones obtenidas a partir del KO son promedios
ponderados de las observaciones, con los pesos derivados a partir del grado de correlacion
espacial entre éstas (Lloyd, 2005). Utiliza un modelo geoestadistico de la realidad y
asume que la funcién de tendencia del modelo geoestadistico entre puntos es constante.
La correlacion espacial del modelo geoestadistico depende de la distancia entre la
ubicacion de las observaciones (datos) y que las variables de interés tengan una
distribucion normal. Asi, la densidad espacial de los datos de partida y su distribucion,
como una funcién de la variabilidad esperada para el fenémeno bajo modelizacion

resultan criticos para la confiabilidad final de los resultados.

En el presente trabajo se obtuvieron los promedios mensuales de los 42 registros de
precipitacion para el periodo 1995-2014. A partir de la base de registros de PM se
realizaron las interpolaciones para cada mes, estacion y afio dentro de la serie temporal
propuesta para el periodo 1995-2014. La resolucion espacial del producto reticulado
logrado fue de 20 km. Este producto fue denominado “Base de Datos de Precipitacion
Reticulada para Santa Cruz” (BPRSC). La misma se encuentra disponible para consulta

via mail.

Para todos los productos generados se utilizd el semivariograma linear, siendo
seleccionado entre los modelos Gaussiano, esférico y exponencial; al presentar mejor
performance. La performance fue medida mediante la raiz del error cuadratico medio

(RMSE) generado a partir del método “leave-one-out” (Berndt y Haberlandt, 2018).
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2.5. Bases de datos globales de precipitacion
Se seleccionaron diversas bases de datos globales de precipitacion (BDGP) para estudiar
como representan a la variable en la region y luego ser comparadas con la BPRSC: CRU
TS v. 4.03 (Harris et al.,, 2014), UDEL v. 5.01 (Willmott y Matsuura, 2001),
TERRACLIMATE (Abatzoglou et al., 2018), PERSIANN-CDR (Ashouri et al., 2015) y

ERAGS (Hersbach et al., 2019). Sus principales caracteristicas se resumen en la Tabla I11.

Las bases de datos CRU y UDEL tienen como fuente de informacion distintas redes
integradas por estaciones meteoroldgicas terrenas, administradas por organismos
publicos nacionales. CRU TS v4.03 utiliza un total de 11.800 estaciones en todo el
mundo, compiladas a partir de dos fuentes principales: la WMO (World Meteorological
Organization) y la NOAA (National Oceanographic and Atmospheric Administration) a
través de sus redes de estaciones meteoroldgicas asociadas, mientras que UDEL utiliza la
base de datos GHCN2 (Global Historical Climatology Network, en su versién 2 con mas
de 34.000 estaciones). PERSIANN-CDR (Precipitation Estimation from Remotely
Sensed Information Using Artificial Neural Networks — Climate Data Record) consiste
en un producto generado exclusivamente a partir de informacion satelital con datos
generados por los satélites GOES (Geostationary Operational Environment Satellite),
Meteosat (European Meteorological Satellite) y GMS (Geostationary Meteorological
Satellite de la agencia japonesa). TERRACLIMATE utiliza 3 fuentes de datos para la
creacion de la base de precipitacion; WORLDCLIM v.2 (Fick y Hijmans, 2017), CRU
TS 4.0 (Harris et al, 2014) y JRA-55 (Japanese 55 Year Reanalysis), (Kobayashi et al.,
2015). Por ultimo, ERADS resulto la Gnica base de datos de reandlisis estudiada. La misma
es producida con un esquema secuencial de asimilacién de datos, avanzando en el tiempo
con el uso de ciclos de andlisis de 12 horas. En cada ciclo, observaciones disponibles
(datos de estaciones meteoroldgicas) son combinados con informacion previa de un
modelo de prediccidon para estimar el estado evolutivo de la atmosfera global y su

superficie subyacente (Hersbach et al., 2019).

2.6. Andlisis de errores y evaluacion de desempefio
La variabilidad de las 42 series de precipitacion fue analizada mediante el coeficiente de
variacion (CV%).
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cV (%) = g X 100 (1)

Donde o es el desvio estandar de la muestra y X representa la media aritmética.

La Base de Datos de Precipitacion Reticulada para Santa Cruz, y las cinco bases globales
de precipitacion fueron sometidas a un analisis de desempefio a través de una validacion
independiente a partir de registros de precipitacion liquida mensual de 13 estaciones que
cumplian con al menos 10 afios de registro continuo, contemporaneos a las bases de datos
y que no formaron parte del reticulado de precipitaciéon (Figura 1). Este desempefio se
analizo a partir del desvio medio porcentual (PBIAS, Wagner et al., 2012), el error
relativo medio absoluto (RMAE, Li y Heap, 2008) y la raiz del error cuadratico medio
relativo (RRMSE, Li y Heap, 2008). Para realizar este analisis se respeto la resolucion

espacial nativa de cada base reticulada.

PBIAS (%) = 100 x 2=1+;P> )
i=1"1
1
RMAE = —¥i_1| (p: — 01)/0; | (3)
1
RRMSE = [; n ([pi — 0:]/0;)?]¥2 4)

Donde O es el valor observado, P es el valor predicho o estimado.

Por otro lado, para evaluar las diferencias de cada BDGP respecto a la BPRSC, se
calcularon el PBIAS (1), RMAE (2) y RRMSE (3) comparando pixel a pixel los valores
calculados por la BPRSC y cada BDGP. Se confecciono un Diagrama de Taylor para la
evaluacion comparativa simultanea de las BDGP, tomando como referencia a la BPRSC.
Este diagrama sintetiza los principales estadisticos, el error cuadratico medio centrado
(ECMC), coeficiente de correlacion de Pearson (r) y el desvio estandar, para diferentes
bases de datos (Taylor, 2001).
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Cada BDGP, con distinta resolucion nativa; desde los =5 km (TERRACLIMATE) a los
~50 km (CRU, UDEL); fue remuestreada a una resolucion de 20 km mediante la técnica
de Interpolacion Bilineal, con el fin de poder ser comparada con la BPRSC. Esta es una
metodologia muy comun para la comparacion de bases globales con distintas resoluciones
(Sun et al., 2018).

3) Resultados

3.1 Base de datos de estaciones meteoroldgicas
El promedio anual de precipitacion liquida en la region oscilo entre 117 mm afio™ para la
estacion ubicada en el rio Santa Cruz hasta los 1200 mm afio™! en la estacion chilena de

Bahia Murta, ubicada sobre la costa pacifica.

La franja costera atlantica de Santa Cruz presento un promedio de precipitacion anual de
entre 194-280 mm afio}, con un gradiente creciente de norte a sur (Figura 2). Hacia el
interior del territorio la precipitacion media disminuyo a un promedio de entre 110 y 150
mm afio, para incrementarse hasta valores de entre los 500 y 1200 mm afio* en las
estribaciones orientales de la cordillera y en la regién noroeste de Magallanes y Antartica
Chilena.

La variabilidad interanual de la precipitacion, representada por el coeficiente de variacion
(CV%), oscilo entre el 18-52%, donde la mayor variabilidad se obtuvo en estaciones con
menos de 200 mm afio™. La estacion ubicada en el Lago Argentino (suroeste de Santa
Cruz) presento como extremos de precipitacién anual 64 mm para el afio mas seco y 340
mm para el alo mas hdmedo, esta variabilidad interanual se repiti0 para muchas

estaciones de la region (Figura 3).

3.2 Evaluacion de desempefio de bases reticuladas de precipitacion
El desempefio de todas las bases reticuladas se evalud a partir de la comparacion con los
valores de precipitacion registrados por las estaciones meteoroldgicas seleccionadas de

validacién (Figura 1).
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Los estadisticos calculados indicaron que la BPRSC es la base reticulada que mejor se
ajusté a los datos de validacion en escala anual (Figura 4). De las bases globales
analizadas; ERADS es la que mostré un muy buen desempefio en la region, mientras que
PERSIANN fue la base con menor precision de todas las analizadas. Para las tres
estaciones de validacion con valores de precipitacion media anual mayor a 300 mm afio’
! (estaciones N° 44, 55 y 54, Figura 1) ERAS5 ajusté mejor en Rio Tranquilo (estacion N°
55), BPRSC ajusté mejor para Penitente en Morro Chico (estacién N° 54), mientras que
en Glencross (estacién N° 44) ambas bases de datos ajustaron muy bien a los datos de
validacion. La regién donde se ubican estas estaciones presenta un gradiente de
precipitacion muy marcado que es complejo de capturar por las bases de datos (entre Rio
Tranquilo y Glencross hay una distancia de 30 km aproximadamente y una diferencia en
la media anual de precipitacion el orden de los 120 mm). Para las estaciones mas secas,
con medias anuales inferiores a los 250 mm afio™, la base de datos BPRSC sobreestimo
los datos de validacion (19%) mientras que ERA5 subestimé los datos de validacion
(21%).

En escala estacional, BPRSC mostré un mejor desempefio en promedio que las bases de
datos globales (Tabla IV). Sin embargo, en particular para la estacion de verano es
evidente un mejor desempefio de ERA5. Durante el otofio, que es la estacién con
precipitaciones acumuladas mayores, si bien el RMAE y el RRMSE son inferiores para

ERADS que para BPRSC, el desvio calculado con ERA5 fue mucho mayor.

El producto anual de BPRSC sobrestimo en promedio la precipitacion para la regién de
interés, respecto a la precipitacion liquida real, en un 13 % aproximadamente comparado
con las estaciones de validacion (Figura 5), oscilando entre una sobreestimacion maxima
del 47 % en el extremo norte de la provincia y una subestimacion de un poco mas del 26
% en el extremo suroeste bajo estudio, siendo este Gltimo uno de los sectores mas
himedos de la regién. A lo largo de la cordillera, en donde se registran las mayores
precipitaciones acumuladas, se presenta la mayor variabilidad espacial y temporal del
fendomeno debido principalmente al impacto de la orografia en la circulacion regional de
vientos humedos procedentes del Pacifico Sur. Las restantes bases globales sobrestimaron

en promedio a la precipitacion liquida entre un 68% y 17% para Terraclimate y CRU
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respectivamente, salvo PERSIANN, que presento un error de sobreestimacion promedio
de 270 %, oscilando entre 120-486% (Figura 5), donde la mayor sobrestimacion se da en
las estaciones con una lamina anual acumulada menor a 150 mm (Rio Mayo y El
Calafate). ERA5 es la Unica base que predijo en promedio menores valores a los
registrados por las estaciones de validacion, subestimando un 16% de la precipitacion
anual, obteniendo los mayores valores de subestimacion (42%) en las estaciones con

menos de 200 mm afio™.

Cabe aclarar que cada estacion de validacion presento un sesgo propio debido a la gran
variabilidad regional en la precipitacion, con un CV (%) que vario entre el 7% y 30%,
donde la menor variabilidad se dio en estaciones con una precipitacion liquida anual

mayor.

El verano y la primavera presentaron outliers para BPRSC (Figura 5), con el 116 % y
85% de sobrestimacion respectivamente, ambos valores obtenidos en la estacion de Rio
Mayo. Por otro lado, en el otofio, la época mas himeda para la regién, se encontré la
mayor variabilidad en los errores presentados por la BPRSC, llegando a subestimar la
precipitacion media estacional (PME) en un 40 % hasta una sobrestimacion cercana al 80
%. Con respecto al desempefio de los productos estacionales, el verano representd la
estacion con mayor sobreestimacion en la PME (30 %), donde la mayoria de los puntos
de validacion oscilan entre una sobreestimacion del 70 % y una subestimacion del 11 %
(Figura 5). Los mayores errores de sobrestimacion en el verano se dieron en aquellas
estaciones con menor precipitacion acumulada para ese periodo (enero-marzo), tal es el
caso de la estacion de validacion de Rio Mayo, donde BPRSC predijo una lamina
acumulada de verano de 30 mm, cuando en realidad precipitaron 14 mm. En este caso
Rio Mayo se encuentra en una situacion de borde para BPRSC, ubicandose al extremo
norte del producto generado. Por otro lado, la primavera represent6 la estacion con menor
desvio relativo en comparacion a las estaciones de validacion, oscilando entre una
sobrestimacion del 28 % y una subestimacion del 27 % para la mayoria de las estaciones

de validacion (Figura 5).
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ERADS resulto ser la Gnica base global que subestimé en promedio a la PME en las cuatro
estaciones, donde el verano fue la estacion con un menor valor (4%), mientras que en el

invierno se presentd la mayor subestimacion media con un 25% (Figura 5).

Al profundizar las comparaciones en la zona de cordillera, entre los paralelos 74 ° y 72°
de longitud oeste, se verificaron grandes diferencias en la representacion de la
precipitacion segun la base reticulada analizada (Figura 6). Esta region no cuenta con
registros de precipitacién tomados a partir de estaciones meteoroldgicas para el periodo
de estudio analizado, contando con solo algunas estaciones recientemente instaladas
pertenecientes a la Direccion General de Aguas (DGA-Chile) con registros no del todo
confiables, ni completos desde el afio 2014 ubicadas sobre el plateau del Campo de Hielo
Sur (Bravo et al., 2019). Esta falta de registros disminuye la confiabilidad de los diferentes
productos reticulados disponibles, no pudiendo aseverar cuél de las bases testeadas
representa de mejor forma a la precipitacion en una region sin registros y con uno de los
mas fuertes gradientes de precipitacion en el mundo (Garreaud et al., 2013). Algunos
antecedentes revelan una precipitacion anual de 10.000 mm afio! para la cresta andina y
7.000 mm afio! hacia la costa pacifica (DGA, 1987).

Hacia el sur del Campo de Hielo Sur, se encuentra la region conocida como “Parque
Nacional Torres del Paine”. En ella la DGA cuenta con cinco estaciones meteoroldgicas
en el area de influencia, siendo todas ellas utilizadas para la confeccion de BPRSC (Figura
1). Segun los registros de precipitacion anual media para el periodo 1995-2014 precipitan
en la region entre 280 y 780 mm afio™, aumentando hacia el oeste, donde se encuentra la
estacion del Parque Nacional Torres del Paine (Figura 6). En esta regién la mayoria de
las BDGP presentan gran diferencia con la precipitacion real, excepto ERAS, presentando
valores entre 250-1000 mm afio. Por ejemplo, CRU estimo una precipitacion media
anual entre 250-500 mm afio, mientras que PERSIANN la estimo entre 1000 a 1500 mm
afo™. En el caso de BPRSC, la precipitacion media anual para esta region oscilo entre

250 a 750 mm afio, con los mayores valores hacia el oeste.

Al centro oeste de la region encontramos el Campo de Hielo Sur, que se distribuye entre

los paralelos 51,6° y 48,3° de latitud sur. Como se menciond anteriormente, no existen
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estaciones meteoroldgicas de largo registro asociadas al campo de hielo, salvo tres
estaciones que se ubican sobre el plateau del mismo con tan solo unos afios de datos
incompletos. La estacion meteoroldgica con mayor cantidad de datos del lado este del
Campo de Hielo Sur, se ubica sobre el lado argentino, denomindndose Parque Nacional
Los Glaciares, perteneciente a la empresa EVARSA (Tabla I). Para el periodo 1995-2014
se calculd para dicha estacion una precipitacion media anual de 247 mm afio; en este
punto la mayor parte de las bases globales de precipitacion sobreestiman la precipitacion
real, llegando a cuadruplicar dicho valor en el caso de PERSIANN. En este caso CRU
fue la base con menor desvio respecto al valor real de precipitacion, calculando el doble
de la precipitacién real. Luego hacia la cresta andina la mayoria de las bases globales
aumentan sus predicciones de precipitacion anual, llegando hasta los 1500 mm afio™ para
el caso de ERA5S y Terraclimate; mientras que los menores valores se obtuvieron por
BPRSC y CRU, con 500 mm afio™* (Figura 6).

Hacia el norte de la regidn encontramos al Campo de Hielo Norte, que se distribuye entre
los paralelos 47,5° y 46,5° de latitud sur aproximadamente. Para el periodo de estudio no
se encontraron registros de estaciones instaladas sobre este campo de hielo, si hacia el
este del mismo, donde se encuentran las estaciones chilenas de Villa Cerro Castillo, Bahia
Murta y Estancia Chacabuco. Esta region presenta un marcado gradiente pluviométrico,
donde en menos de 75 km la precipitacion aumenta de 175 mm afio? (Estancia
Chacabuco) hasta los 1275 mm afio™ en Bahia Murta, ubicada en cercanias al Campo de
Hielo Norte. Este gradiente no fue captado por las distintas bases globales, presentando
valores entre 500 y 1500 mm afio™ (Figura 6). ERAS presentd para esta zona valores entre

500-1000 mm afio, mientras que BPRSC mostro valores entre 250 y 1250 mm afio™.

El comportamiento de cada una de estas bases globales es distinto de acuerdo a su
ubicacién relativa a la cordillera de Los Andes. Los resultados mas similares entre las
bases globales se obtuvieron desde la cordillera hacia la costa este de Santa Cruz donde
la precipitacion anual no excede los 800 mm afio (Figura 7). Las diferencias entre las
bases reticuladas son mas marcadas en latitudes mas altas. TERRACLIMATE y UDEL
por ejemplo llegaron a estimar hasta 2000 mm afio™* hacia la cordillera a los 51° de latitud

sur (Figura 7), cuando la precipitacion real esta region no excede los 750 mm afio
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(Figura 6 y 7). En todos los cortes longitudinales analizados (46°, 49° y 51° sur) se
observa que BPRSC se mantiene con valores intermedios en comparacién a las cinco
bases globales analizadas. Segun se avanza hacia el sur se pudo observar el mayor

gradiente de precipitacion en cercanias de la cordillera.

3.3 Comparacion entre las bases de datos globales y BPRSC
Todas las bases globales presentaron una alta correlacion (r>0,7) con BPRSC en el
producto anual, salvo PERSIANN con una correlacion de r=0,6. CRU, en comparacion a
las deméas BDGP, fue la que presento menores diferencias con respecto a la BPRSC en la
distribucion espacio-temporal de la precipitacion media en la provincia de Santa Cruz,
obteniendo el menor valor de RRMSE global (RRMSE=0,4), (Figura 8) y una diferencia
menor al 2 % para el producto anual respecto a la BPRSC. La base de datos PERSSIAN
fue la que mostr6 las mayores diferencias en comparacion con la nueva base de datos
generada BPRSC, tomando siempre un mayor valor en la precipitacion media anual de
todos los puntos de la provincia, al compararlo con la BPRSC. Esta base es la Gnica de
las analizadas que utiliza solamente estimaciones de satélite. En general este producto
presenta una importante utilidad practica en diversos estudios hidrometeorol6gicos, en
especial de los que requieren una base diaria u horaria de registro, si bien es frecuente en
regiones diversas, que los datos sintetizados en una frecuencia mensual presenten sesgos
de sobre o subestimacion variables y que exigen de una evaluacion local para su eventual
utilizacion (Ashouri et al., 2014; Nguyen et al., 2018). Incluso, la calidad predictiva
presenta un sesgo a partir de la influencia topografica, esperandose mejor desempefio en
areas planas y relativamente onduladas respecto a regiones montafiosas (Liu et al., 2019).
En el presente trabajo las mayores diferencias con PERSIANN se obtuvieron

progresivamente hacia el oeste de Santa Cruz al comprarlo con la BPRSC (Figura 9).

En cuanto a la distribucion de las diferencias relativas de cada BDGP respecto a la
BPRSC, PERSIANN presento la mitad de sus valores con un 160-280 % mas de
precipitacion anual calculada, tomando similar comportamiento para los productos
estacionales (Figura 10), mientras que CRU mantuvo el 50 % de sus valores con un 25%
por debajo de lo calculado por BPRSC y un 14 % por encima para el producto anual

calculado.
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Las cinco BDGP comparadas con la BPRSC presentaron las diferencias mayores
principalmente al oeste de la provincia de Santa Cruz, con valores superiores a los
calculados por BPRSC, siendo entre 50 y 100% para CRU y de 400 a 600% para
PERSIANN, ubicandose las mayores diferencias en la zona de los lagos Argentino y
Viedma (Figura 9). CRU y ERAS fueron las bases de datos que presentaron mayor
superficie con valores menores a los calculados por la BPRSC (50 a 100% menos de lo
calculado), sobre todo en la region central y costera de la provincia, donde la precipitacion

anual es muy baja.

A partir del analisis del Diagrama de Taylor y tomando como referencia a la BPRSC se
evidencia que la base de datos CRU es la que presenta el comportamiento mas similar a
BPRSC, tanto en su producto anual como en los estacionales respecto de las demas BDGP
(Figura 11). CRU presento menores diferencias con respecto a la BPRSC en las estaciones
con menores precipitaciones (primavera-verano) mientras que en otofio-invierno
disminuyo su grado de representatividad dado que aumentaron sus valores de desvio
estandar y ECMC.

3.4 Distribucion anual y estacional de la precipitacion representada por BPRSC
La precipitacion media anual (PMA) para la provincia de Santa Cruz oscilé entre los 130
mm afio® en el centro-norte de la provincia y los 750 mm afio para en el suroeste (Figura
12), alcanzando valores maximos en el orden de los 1000 mm afio™. Mas del 60% del
territorio provincial recibe anualmente menos de 200 mm afio™, mientras que el mayor
gradiente se presentd acercandose a la cordillera de Los Andes, donde en una distancia
de menos de100 km respecto a su eje central, la PMA aumentd desde 200 mm afio a 750
mm afio, de este a oeste. La figura 7 muestra la variacion de la precipitacion anual a lo
largo de transectas longitudinales a los 46°, 49° y 51° sur, donde se puede observar el
mayor gradiente de precipitacion en cercanias de la cordillera. Este gradiente se hace
menos evidente hacia el sur de la region, donde se encuentran diferencias altitudinales no

mayores a los 800 msnm de oeste a este.
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La costa maritima, al este de la provincia, presentd una PMA mayor que la zona central

mediterranea, con un régimen de precipitacion entre 200 y 300 mm afio™* (Figura 12).

Por otro lado, otofio resultd ser la estacion con mayor precipitacion media estacional
(PME) para la provincia de Santa Cruz, con un valor promedio de 77 mm, mientras que
la primavera con 53 mm fue la estaciébn mas seca (Figura 12). Segun la ubicacion
geografica existe cierta estacionalidad en la precipitacion media. La zona sureste de la
provincia, en cercanias a la ciudad de Rio Gallegos, mostr6 una precipitacion levemente
mayor en el verano que en las demas estaciones. Esta estacionalidad también se manifesto
en la zona centro-este en cercanias a la localidad de Puerto San Julian, donde la mayor
precipitacion se dio en el otofio. En cambio, no existe una marcada estacionalidad sobre
la cordillera, encontrandose los valores de PME entre 100 y 150 mm para las cuatro
estaciones del afio. Sin embargo, pudo observarse un aumento en la precipitacion media
del otofio en la zona de precordillera con valores entre 80 y 100 mm, mientras que en la

estacion mas seca (primavera) se registraron valores entre 40 y 80 mm.
4) Discusion y conclusiones

Lo registros de precipitacion precisos y confiables son valiosos no solo para el estudio de
las tendencias en el clima y su variabilidad, sino también para la planificacion del manejo
y conservacion de los recursos hidricos y la previsibilidad del tiempo, el clima, la
hidrologia, los sistemas productivos, la industria y el manejo de emergencias (Larson y
Peck, 1974; Ebert et al., 2007; Yilmaz et al., 2010; Jiang et al., 2012; Liu et al., 2017).

A partir del analisis y procesamiento de los datos pluviométricos disponibles en el Banco
de Datos Hidrometeoroldgicos de la Provincia de Santa Cruz se pudo obtener el primer
antecedente regional atil para la caracterizacion y cartografiado de la distribucién
espacio-temporal de la precipitacion liquida a partir de procedimientos estandarizados
para el tratamiento y modelizacion geoestadistica de datos. De todas formas, sigue siendo
un producto que representa en forma incompleta a la precipitacion regional, dado que no
se incluye a la precipitacion solida, variable muy importante para la region, pero sobre la

cual no existen antecedentes documentados sobre sus mediciones.
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Hasta el momento solo se disponia de dos antecedentes en la region que caracterizan la
precipitacion liquida media anual proponiendo una distribucidn genérica de isohietas en
cartografia de muy baja resolucion (De Fina, 1968; Soto, 2000). Ambos antecedentes
carecen de una descripcion metodoldgica clara y estandarizada para describir
apropiadamente la variacion espacio — temporal del fenémeno, proponiendo el uso de
grandes bases de datos pluviométricos si bien de procedencia no documentada, series
discontinuas, sin conocimiento de los protocolos particulares de captura y registro de
datos u observacion y con series temporales no contemporaneas. Si bien los registros
utilizados para la elaboracion de tales descripciones no resultan contemporaneos al
presentado en este trabajo, es de interés destacar algunas diferencias con los mismos. De
Fina (1968); quien concentro sus estudios en el periodo 1921-1950; obtuvo los menores
valores de precipitacion (<150 mm afio) en la zona centro oeste de la provincia y los
maximos en la zona del Parque Nacional Los Glaciares, registrando valores cercanos a
los 1500 mm afio™ de precipitacion media anual, mientras que en nuestro trabajo la zona
con menos de 150 mm afio se distribuye por toda la region central y las precipitaciones
medias mensuales no superan los 700 mm afio. Por otro lado, los resultados de Soto
(2000) identifican zonas con precipitaciones mayores a los 300 mm anuales en la zona
centro-sur de la provincia, donde nuestro trabajo estima precipitaciones medias anuales
de 150 a 200 mm afio. Ademas, Soto (2000) describe la region oeste de la provincia
como aquella con mayor precipitacion media anual, distribuyéndose las mismas entre los
300-1200 mm afio, mientras que para la misma regién nuestro trabajo estima
precipitaciones anuales entre 200-700 mm afio. De todas formas, no es posible descartar
que las diferencias encontradas puedan ser debidas a cambios en los regimenes de

precipitacion, dado que no son estudios contemporaneos

La Base de Precipitacion Reticulada para la Provincia de Santa Cruz (BPRSC) representd
en forma satisfactoria la interaccion de factores como la topografia, la circulacion
atmosférica y la proximidad a los océanos en los patrones espaciales de la precipitacion.
Los mayores valores de precipitacion anual se obtuvieron en la proximidad de la
cordillera de Los Andes, donde es de esperar que las precipitaciones sean mayores y su

variabilidad menor (Jobbagy et al., 1995). Por otro lado, se puede evidenciar la influencia
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en la zona este de Santa Cruz de las masas de aire provenientes del Océano Atlantico,
donde se registran valores de precipitacion mayores que en la region central, como fue
descripto previamente por Paruelo et al. (1998). Capturar este comportamiento es
relevante ya que la influencia de las masas de aire provenientes del Atlantico contribuyen
a la formacion de precipitaciones convectivas esporédicas en las regiones cercanas a la
costa, principalmente en verano y principios de otofio (Bianchi et al., 2016). La anomalia
de circulacion ciclénica implica un menor flujo de aire desde la cordillera contribuyendo
al aumento de la precipitacion sobre la costa este de Patagonia y actia como una fuente
adicional de humedad durante eventos intensos de precipitacion (Berman et al., 2012;
Agosta et al., 2015).

Se presentan no obstante dos importantes limitaciones en el producto logrado con la
modelizacion que deben tomarse en consideracién tanto para la interpretacion del
producto BPRSC logrado como durante su utilizacion como referencia comparativa de
los modelos globales de precipitacion propuestos. Una de estas es la longitud de la serie
de tiempo trabajada, ya que en pos de lograr la mas amplia base de datos confiable de
registros de precipitacion liquida solo pudo restringirse a un lapso continuo de 20 afios y
dentro de un periodo arbitrario, de utilidad local, entre los afios 1995 — 2014. Los
estandares internacionales aceptados para la descripcion de variables climaticas indican
la necesidad de contar con no menos de 30 afios de registros de datos de preferencia en el
periodo 1961 — 1990 (WMO, 2011). Aun asi, la base de datos lograda representa un
importante avance en materia de conocimiento del fendmeno de precipitaciones liquidas
regionales, pudiendo actuar como apoyo a estudios de variabilidad climatica a partir de
establecerse una base de referencia comparativa futura. La segunda limitacion la impone
el desequilibrio en la distribucion espacial de estaciones de registro pluviométrico,
resultando demasiado baja en la region de mayor variabilidad temporal esperada para el
fendmeno, la cordillera occidental de Los Andes. Tal es asi, que la BPRSC puede causar
una importante subestimacion a medida que se acerca a la cordillera, obteniendo mejor

representacion del fendomeno en zonas con menor precipitacion liquida anual.

En este caso, la robustez del procedimiento de interpolacion propuesto, Kriging

Ordinario, permitié lograr mejores resultados respecto a lo que podria esperarse con otras
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metodologias habituales (Maglione et al., 2019), si bien la calidad final del producto es
altamente dependiente de la representatividad de los puntos seleccionados en relacion con
la variabilidad natural del fendmeno y su correlacion espacial (Kravchenko, 2003). La
escala de la modelizacion también juega un importante papel en el producto final. Asi, la
bondad de ajuste evaluada a nivel puntual entre unas pocas estaciones discretas, dentro
del modelo, es altamente sensible a la variabilidad espacial del fenémeno, la que tiende a
atenuarse cuando el producto se analiza en escalas geograficas grandes (Maglione et al.,
2019).

Las Bases de Datos Globales de Precipitacion (BDGP) poseen una serie de ventajas en
relacién a la informacion terrena como ser de libre acceso, de confiabilidad comprobada
en algunas regiones del mundo, contar con registros temporales largos de datos y ofrecer
modelos continuos de la distribucion espacial del fendmeno meteoroldgico de interés,
todos aspectos atractivos para su inmediata utilizacion en regiones en las cuales los datos
terrenos resultan escasos, usualmente poco accesibles, con series cortas, dispersas o
incompletas, o bien con importantes incertidumbres sobre la calidad de la captura de
datos. La base de datos CRU, por ejemplo, contiene informacién modelizada desde el afio
1901 a la fecha, sobre una base mensual lo que permite realizar una diversidad de anélisis
no solo de caracterizacion sino también de tendencias. Disponer de datos modelizados
confiables resulta de gran valor en amplias regiones del mundo en las cuales, como la
Patagonia Austral argentina, no se dispone de secuencias confiables y continuas de
registros terrenos de estaciones pluviométricas. Existen antecedentes para Patagonia norte
en donde se ha analizado la precision en la estimacién de la precipitacion anual de
diversas BDGP, con buenos resultados (Bianchi et al., 2016; Pessacg et al., 2015). En el
presente estudio, al comparar el desempefio de cinco bases globales ademas de la BPRSC
en contraste con 13 estaciones de validacion independientes, fue posible aseverar el mejor
desempefio de la BPRSC en su producto anual y en el promedio de los productos
estacionales. Sin embargo, es relevante destacar que durante el verano ERAS fue la base
de datos que mostro el mejor ajuste respecto a los valores registrados en las estaciones de
validacion. En otofio ERA5 también mostro buenos resultados, donde dos de los tres
estadisticos utilizados mostraron un mejor ajuste que las demas bases de datos incluyendo

a BPRSC; sin embargo, el desvio porcentual (PBIAS) mostro peor resultado que BPRSC,
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tomando un valor promedio del 20 % de subestimacion, mientras que BPRSC puede

causar una subestimacion del 1% en promedio para esta estacion del afio.

Por otro lado, CRU resulto ser la base de datos més ajustada a los valores modelados de
precipitacion descriptos en la BPRSC. Estos resultados concuerdan con los obtenidos por
Pessacg et al., (2015) donde CRU se present6 como la segunda mejor BDGP luego del
producto satelital TRMM para la cuenca del rio Chubut. Bianchi et al. (2016) en cambio
encontr6 que CRU tenia el mayor desvio medio para la zona de Patagonia norte, causando
gran sobreestimacion en la zona de cordillera. UDEL, ERA5, TERRACLIMATE y
PERSIANN presentaron diferencias importantes, con valores mayores que se
incrementan hacia la cordillera al ser comparadas con la BPRSC. Esta es una zona de
gran incertidumbre para la region, donde no existen registros pluviométricos confiables
de larga extension, y donde a pesar de ello muchas bases globales ofrecen datos en forma
continua, presentando grandes diferencias entre si, principalmente en las zonas de los
campos de hielo y alrededores. Estas diferencias estan asociadas con las dificultades en
la representacion del fuerte gradiente de precipitacion gque existe sobre esta area, donde
la precipitacion media anual oscila entre 6000 mm afio™* sobre la costa chilena a menos
de 300 mm afio® en la costa este Argentina (Smith y Evans, 2007). Las diferencias entre
las bases globales de datos pueden deberse a la calidad de los datos de partida, su origen
y las técnicas de interpolacion utilizadas (Faiz et al., 2018; Sun et al., 2018), sumado a la
baja cantidad de estaciones meteoroldgicas del sur de Patagonia incluidas en la red global
GCOS (Sistema de Observacion Global del Clima) utilizada para la confeccion de los
productos reticulados (Bianchi et al., 2016). Por ello resulta de importancia no utilizar
estas bases globales de datos en forma indiscriminada sin un previo analisis del
desempefio de las mismas segun la region geografica donde se las analice, pudiendo llevar

a conclusiones erradas sobre las condiciones climéticas de un determinado lugar.
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Figura 1. Region de estudio y ubicacion de estaciones pluviométricas con 20 afios de

datos medios mensuales (1995-2014) utilizadas para la construccion de una base de

datos reticulados de precipitacién y para la validacién con 10 afios de registro (2005-
2014).
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Figura 5. Distribucion de los errores relativos (%) para cinco bases de datos reticuladas
de precipitacion en el producto anual y estacionales en comparacién a las estaciones de

validacion para el periodo 2005-2014.
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Figura 6. Precipitacion media anual para el periodo 1995-2014 en la zona de los
Campos de Hielo (sombreado en gris) representado por seis bases de datos reticuladas
de precipitacion. Puntos en blanco representan la ubicacién de las estaciones
meteoroldgicas utilizadas para la confeccion de BPRSC, con sus valores de
precipitacién media anual para el periodo 1995-2014. En blanco se presentan zonas sin

datos.
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Figura 7. Transectas longitudinales de precipitacion media anual (mm) a los 46°, 49° y

51° de latitud sur expresada para la Base de Precipitacion Reticulada para Santa Cruz

(BPRSC) y cinco bases globales reticuladas de precipitacion. En gris se representa la

topografia (msnm) a lo largo de la transecta a partir de modelo digital de elevaciones

SRTM (90 m).
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Figura 8. Comparacion de la Base de Precipitacion Reticulada para Santa Cruz

(BPRSC) con cinco Bases de Datos Globales de Precipitacion (BDGP) en su producto

anual para el periodo 1995-2014.
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Figura 9. Diferencia media (%) de Bases Globales de Precipitacion en comparacion a la
Base de Precipitacion Reticulada para Santa Cruz (BPRSC). Valores negativos indican
menor valor de precipitacion media anual, mientras que valores positivos indican mayor

valor de precipitacion media anual de las bases de datos globales respecto a BPRSC.

4



Meteono

Articulo en ediciéon

800

600

000 00 © 0 @

QOO

400 -

by i
Ao e W

ley
I..,oo o
oo o

Diferencia relativa (%)

o

-
=
R

Bl TERRACLIMATE
o = o - = I UDEL
Il ERA-5

-200

Anual Verano Otofio Invierno Primavera
Figura 10. Distribucion de las diferencias relativas para los productos anual y
estacionales de las Bases de Datos Globales de Precipitacion (BDGP) en comparacion a
la Base de Precipitacion Reticulada para Santa Cruz (BPRSC) para el periodo 1995-
2014.
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Figura 11. Diagrama de Taylor para la evaluacion de cinco Bases de Datos Globales de
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Figura 12. Distribucién anual (1zq.) y estacional (Der.) de la precipitacion media para la

Provincia de Santa Cruz. Isohietas cada 50 mm. Los puntos negros indican la ubicacion

de estaciones utilizadas para la interpolacion.
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Tabla I. Ubicacion geogréfica de estaciones de precipitacion liquida con registros
mensuales entre 1995-2014. Latitud (LAT) y Longitud (LONG) expresados en decimal
de grado, en el sistema internacional WGS84 (EPSG:4326). Altitud determinada sobre

cartografia topogréfica oficial E 1:100.000 del Instituto Geogréfico Nacional (IGN).

NUM Nombre Lat. Long. Alt. Resp.
(msnm)
1 Lago Parrillar -53,40 -71,25 320 DGA
2 Punta Arenas en Chabunco -53,00 -70,85 37 DGA
3 Rio Verde en Escuela G33 -52,65 -71,46 10 DGA
4 San Gregorio -52,57 -70,07 3 DGA
5 Rio Pérez -52,55 -71,96 5 DGA
6 Villa Tehuelches -52,43 -71,42 190 DGA
7 Monte Aymond -52,12 -69,77 160 DGA
8 Rio Rubens en Ruta 9 -52,04 -71,94 190 DGA
9 Teniente Merino -52,03 -70,73 160 DGA
10 Estancia Punta Loyola -51,78 -68,98 14 Privado
11 Puerto Natales -51,74 -72,46 45 DGA
12 Casas Viejas -51,70 -72,33 230 DGA
13 Estancia Laguna Colorada -51,67 -69,92 26 Privado
14 Rio Gallegos Aero -51,61 -69,28 12 SMN
15 Estancia Killik Aike Norte -51,57 -69,45 9 Privado
16 Estancia Ruben Aike -51,31 -70,35 110 Privado
17 Cerro Castillo -51,26 -72,35 130 DGA
18 Torres Del Paine -51,17 -72,95 25 DGA
19 Estancia Rupai Pacha -51,11 -72,07 615 Privado
20 Estancia EI Cazador -51,11 -72,32 350 Privado
21 Cerro Guido -50,94 -72,46 230 DGA
22 Estancia Ototel Aike -50,82 -69,52 175 Privado
23 Cafadon De Las Vacas -50,57 -69,25 295 Privado
24 Estancia La Porfiada -50,37 -70,79 472 Privado
25 Lago Argentino - Calafate -50,32 -72,26 186 EVARSA
26 Rio Santa Cruz - Charles Fuhr -50,25 -71,91 188 EVARSA
27 Rio La Leona - Hotel La Leona -49,8 -72,06 251 EVARSA
28 Parque Nacional Los Glaciares -49,34 -72,88 397 EVARSA
29 Puerto San Julian Aero -49,32 -67,78 58 SMN
30 Cafadon Leon - Gdor. Gregores Aero -48,78 -70,16 356 SMN
31 Rio Nansen - Estancia Entre Rios -48,26 -72,22 481 EVARSA
32 Puerto Deseado Aero -47,73 -65,92 81 SMN
33 Estancia Chacabuco -47,12 -72,49 343 DGA
34 Perito Moreno Aero -46,51 -71,01 429 SMN
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35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55

Bahia Murta

Villa Cerro Castillo
Balmaceda

Comodoro Rivadavia Aero
Sarmiento

Coyhaique En Escuela Agricola
Rio Mayo

Rio Senguerr-Aserradero La Paulina
Estancia Potrok Aike
Estancia Glencross
Estancia San Ramon

El Calafate Aero

Los Antiguos

Estancia Las Horquetas
Estancia Coy Aike
Estancia Don Ceferino
Estancia San Alberto
Estancia Chank Aike

Rio Mayo

Penitente en Morro Chico
Rio Tranquilo en RN9

-46,46
-46,12
-45,92
-45,79
-45,58
-45,57
-45,41
-45,00
-51,94
-51,82
-50,30
-50,27
-46,50
-51,39
-51,17
-51,16
-46,64
-51,45
-45,68
-52,05
-51,82

Meteoro

I

-72,67 240 DGA
-72,16 345 DGA
-71,68 525 DGA
-67,47 58 SMN
-69,08 275 EVARSA
-72,03 343 DGA
-70,29 538 INTA
-71,17 841 EVARSA
-70,41 173 INTA
-71,70 115 Privado
-69,91 217 Privado
-72,05 179 SMN
-71,50 202 INTA
-70,22 116 Privado
-69,48 64 Privado
-70,52 171 Privado
-69,67 389 Privado
-70,51 163 Privado
-70,25 433 EVARSA
-71,42 177 DGA
-72,16 177 DGA

*EVARSA: Evaluaciones de Recursos S.A; APN:
Nacionales; INTA: Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria; SMN: Servicio

Meteorolégico Nacional; DGA: Direccion General de Aguas.

Administracion de Parques
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Tabla Il. Estaciones pluviométricas de referencia y candidatas para el anélisis de

homogeneidad de series para el periodo 1995-2014.

E. Re. E. Ca. r Dist.
(km)

Kilik Aike 0,86 12

Punta Loyola 0,81 28

Rio Gallegos Laguna Colorada 0,77 44

Monte Aymond 0,72 66

Ruben Aike 0,59 81

Lago Argentino R!o la Leona 0,58 60

Rio Santa Cruz 0,53 26

Lago Parrillar 0,67 52

Punta Arenas Rio Perez 0,51 90

Rio Verde 0,50 57

Rio Rubens Rupai Pacha 0,50 73

Casas Viejas Torres del Paine 0,52 73

Cerro Castillo Cerro Guido 0,55 36

Sarmiento Rio_ Mayo 0,53 96
Perito Moreno 0,50 181

Villa Cerro Castillo 0,67 43

Balmaceda Coyaique 0,89 47

Bahia Murta 0,69 97

Cafladon de las Ototel Aike 0,75 34
Vacas La Porfiada 0,55 112

E.Re: Estacion de referencia; E. Ca: Estacion candidata.
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Tabla Il1. Caracteristicas de las Bases de Datos Globales de Precipitacién (BDGP) testeadas para la provincia de Santa Cruz en el periodo 1995-

2014,
BDGP Resolucion  Frecuencia Periodo  Fuente de Algoritmo o método de  Estaciones Referencia
datos interpolacion meteoroldgicas en
la region
CRU TS v 4.03 0,5° Mensual 1901- Estaciones Distancia angular 12 Harris et al. 2014
2015 meteorol6gic  ponderada (ADW)
as
UDEL v. 5.01 0,5° Mensual 1900- Estaciones Interpolacion 10 Willmott y
2014 meteoroldgic  climatol6gicamente Matsuura, 2001
as ayudada (CAI)
TERRACLIMATE 1/24° Mensual 1958- Estaciones Interpolacion - Abatzoglou et
2015 meteoroldgic  climatol6gicamente al., 2018
as + Satélite  ayudada (CAI)
PERSIANN-CDR  0,25° Diario 1983- Satélite Redes neuronales - Ashouri et al.,
presente artificiales 2015
ERA5 0,28° Horaria 1950- ECMWEF Reanalasis/ensamble - Hersbach et al.,
presente 4D/VAR 2019
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CRU: Climatic Research Unit; UDEL: University of Delaware; PERSSIAN-CDR: Precipitation Estimation from Remotely Sensed Information
Using Artificial Neural Networks — Climate Data Record; ECMWF: European Centre for Medium-Range Weather Forecasts. La resolucion
espacial refiere al producto grillado publico ofrecido por los autores.
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7  Tabla IV. Evaluacion de desempefio de seis bases reticuladas de precipitacion en sus productos estacionales.
8
Verano Otofio Invierno Primavera Promedio
RMAE RRMSE PBIAS [RMAE RRMSE PBIAS |RMAE RRMSE PBIAS |[RMAE RRMSE PBIAS |RMAE RRMSE PBIAS

BPRSC 0,36 0,36 -22,32 | 0,30 0,37 0,83 0,21 0,24 -6,77 0,24 0,34 -0,89 0,28 0,33 -7,29
CRU 0,38 0,38 -26,86 | 0,41 0,52 -9,37 0,35 0,42 -23,65 | 0,27 0,40 6,28 0,35 0,43 -13,40
ERA5 0,27 0,27 6,71 0,27 0,30 20,47 | 0,27 0,32 22,92 | 0,34 0,46 4,80 0,29 0,34 13,73
PERSSIAN 3,37 3,37  -269,39 | 2,78 3,13  -212,78 | 2,57 2,68 -237,18| 3,08 3,75 -229,61| 2,95 3,23  -237,24
TERRACLIMATE| 0,47 0,47 -2458 | 0,42 0,53 -23,45 | 0,40 0,49 -37,72 | 0,26 0,36 3,90 0,39 0,46 -20,46
UDEL 0,89 0,89 -55,25 | 0,59 0,74 -32,79 | 0,58 0,67 -50,92 | 0,62 0,92 -29,40 | 0,67 0,80 -42,09

9 BPRSC: Base de Precipitacion Reticulada para Santa Cruz; CRU: Climatic Research Unit; ERA: ECMWF Re-Analysis; PERSSIAN:

10
11
12

Precipitation Estimation from Remotely Sensed Information Using Artificial Neural Networks; UDEL.: University of Delaware. RMAE: Error

relativo medio absoluto; RRMSE: Raiz del error medio cuadratico relativo; PBIAS: Desvio medio porcentual.
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