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RESUMEN

En este trabajo de tesis se evalud la capacidad de tres Modelos Climaticos Regionales de
representar eventos de precipitacién extrema sobre la porcién sur de la Cuenca del Plata
y su circulacién atmosférica asociada, en la temporada célida. El andlisis se realiz sobre
los periodos 1990-2010 a excepcion de uno de los modelos, que fue analizado en el
periodo 1989-2008. Los modelos utilizados pertenecen al proyecto CORDEX
(COordinated Regional Downscaling Experiment). Se utilizaron las simulaciones forzadas
con los reanalisis ERA-Interim. El comportamiento de las simulaciones fue comparado
con el de la base de datos CPC para el caso de la precipitacién y con los datos de

reanalisis ERA-Interim para la circulacidon atmosférica.

La precipitacién extrema fue definida en primer lugar como aquella que superd el
percentil 95 en al menos 5 puntos de reticula contiguos. Posteriormente se realizaron
composiciones de precipitacion, promediando los campos en los dias de precipitacidon
extrema. Ademas, se analizaron la intensidad y la cantidad de dias de precipitacion.
Algunos de estos parametros, tales como el percentil 95 y la intensidad, mostraron gran

dispersidn entre los modelos en cuanto a la posicion e intensidad de los maximos

Para estudiar los patrones sindpticos asociados a estos eventos, se realizaron
composiciones de anomalia de altura geopotencial en 500 hPa, viento y adveccion de
temperatura y humedad en 850 hPa. Se observé en general una buena correspondencia
entre modelos y reanalisis en la representacion de la posicion de los maximos de estos
parametros, a excepcion del viento meridional en 850 hPa, que mostrd una extension

hacia el este en los campos simulados.

En términos generales se encontrd que la situacidn sinéptica que acompafia a estos
eventos de precipitacién extrema estd bien representada en las simulaciones, mientras
que mayores diferencias se encontraron en la representacién de la precipitacién. Este
resultado pareciera indicar que las discrepancias podrian deberse a las distintas

parametrizaciones de la conveccién que cada modelo utiliza.
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1 INTRODUCCION

La Cuenca del Plata (CP) es una de las cuencas mas grandes del planeta, con un area de
aproximadamente 3.1 millones de Km2. Dentro de ella se encuentran numerosas
grandes ciudades y las capitales de los cinco paises que la componen: Argentina, Bolivia,
Brasil, Uruguay y Paraguay. La poblacidon residente en la region supera los 110 millones

de personas.

Entre las principales actividades econdmicas desarrolladas en la region, se destacan: la
agricultura y ganaderia, la industria y la produccién de energia hidroeléctrica (CIC, 2016),
muchas de ellas dependientes del agua. El total de actividades de la regidon genera
aproximadamente el 70% del producto bruto nacional de los paises que integran la

cuenca (Mechoso et al. 2001).

Esta region estd caracterizada como una de las regiones en el mundo con mayor
frecuencia de ocurrencia de tormentas intensas asociadas a sistemas convectivos de
mesoescala (MCS, por sus siglas en inglés) principalmente durante los meses de
primavera y verano (Zipser et al. 2006). Se trata de un ensamble de tormentas
individuales que interactian entre si, llevando al desarrollo de un sistema de duracién
prolongada y de mayor escala, llegando a abarcar un area del orden de los 100 Km?
(Houze, 2004). Estos sistemas son capaces de producir precipitacion intensa y eventos
extremos, tales como granizo, inundaciones y vientos fuertes y potencialmente dafiinos
en superficie. Teniendo su mayor frecuencia de ocurrencia en primavera y verano (Salio

et al. 2007), son responsables de aproximadamente el 70%-95% de la precipitacién en

la temporada céalida en la Cuenca del Plata (Rasmussen et al. 2016).

Estudios previos muestran que el desarrollo de los MCSs estd fuertemente ligado a la
presencia de la corriente en chorro de capas bajas de Sudamérica, que transporta aire
calido y humedo desde la regién del Amazonas hacia las planicies del sudeste de
Sudameérica, generando condiciones ideales para el desarrollo de la conveccién (Salio et
al. 2007). Por otro lado, Rasmussen y Houze (2016) encontraron que la cordillera de los
Andes es de vital importancia para la iniciacidon de la conveccién y ademds encontraron
que las Sierras de Cdordoba constituyen un forzante orografico clave para el desarrollo

de estos sistemas de mesoescala.



El patrén sindptico que suele acompafiar a este tipo de fendmeno consiste en una
vaguada de nucleo célido en 850 hPa y una zona baroclinica localizada entre los 30° y
37° S al este de los Andes el dia previo a la formacién de los MCSs (Salio et al. 2007).
Posteriormente, el dia en que los sistemas se desarrollan, la zona baroclinica avanza
hacia el noreste, mientras que la parte central y sur de Argentina experimenta una caida

en el espesor 1000-500 hPa.

La precipitacion extrema ha sido ampliamente estudiada sobre el Sudeste de
Sudamérica (SESA) en los ultimos afios y diversos estudios coinciden en que en las
Ultimas décadas ha aumentado sobre la regidn. Por ejemplo, Re y Barros (2009)
analizaron la tendencia de precipitacién extrema para el periodo 1959-2002 a partir de
datos de estaciones meteoroldgicas. Regionalizando el andlisis, encuentran tendencias
positivas significativas en la mayoria de los casos. Penalba y Robledo (2010) estudiaron
la tendencia de la frecuencia de precipitacion diaria usando también datos de
estaciones, para el periodo 1961-2000. Observaron un incremento en las frecuencias
anuales en el verano, otofio y primavera, mientras que las tendencias en invierno fueron
en su mayoria negativas. Por otro lado, Skansi et al. (2013), analizaron los cambios de
diversos indices relacionados con la precipitacion, tanto para estaciones individuales
como para promedios regionales. Encuentran sefiales de aumentos de cantidad de

precipitacion e intensidad para el periodo 1950-2010.

Segun el IPCC (2013), el calentamiento global podria ser uno de los principales
responsables de estos incrementos en la precipitaciéon extrema. Una posible explicacion
a esto es que, de acuerdo con la ecuacién de Clausius—Clapeyron, una atmosfera mas

calida es capaz de contener mas vapor de agua (Karl Tr y Trenberth 2003).

Ademas, diversos estudios indican que estas tendencias positivas en la precipitacion
extrema se mantendrian en el futuro. Por ejemplo, Sérensson et al. (2010) y Barros et
al. (2013) analizaron los cambios de precipitacién proyectados para escenarios futuros
de cambio climatico sobre Sudamérica y la CP, respectivamente. Encontraron que bajo
el escenario de emisién A1B, es decir, un escenario intermedio, la probabilidad de
experimentar eventos de precipitacion extrema se incrementa sobre la CP hacia fin de
siglo. Blazquez y Solman (2020) analizan simulaciones bajo el escenario de

concentracion de gases de efecto invernadero RCP4.5 sobre Sudamérica para finales del
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siglo. Para los subtrdpicos, la mayoria de las simulaciones coinciden en mostrar un

aumento en la ocurrencia de eventos extremos de precipitacion.

Actualmente una de las herramientas mas utilizadas para simular el clima del futuro son
los modelos climaticos. En particular para el estudio de la precipitacién extrema, los
Modelos Climaticos Globales (MCG), debido a la capacidad de cémputo limitada por la
tecnologia actual, no poseen una resolucidon lo suficientemente alta como para
representar adecuadamente todos los forzantes locales que pueden conducir a la
formacién de fendmenos extremos (Solman y Blazquez, 2019). Una estrategia utilizada
para resolver este problema es el “downscaling” (reduccién de escala) utilizando
Modelos Climaticos Regionales (MCR) de mayor resoluciéon y menor dominio,
conducidos generalmente por un MCG que proporciona las condiciones de borde (Giorgi
et al. 2009). A pesar de la mayor resolucién de los MCR, existen aun algunos procesos
gue no pueden ser resueltos explicitamente y deben ser parametrizados (Jones et al.
2003). Entre ellos, la conveccidn, si se utilizan resoluciones menores a 10 Km. Incluso en
modelos con conveccion permitida, las parametrizaciones siguen estando presentes

para representar otros procesos (Prein et. al. 2015).

Previamente a la utilizacion de modelos en algun estudio o de forma operativa es
necesario primero evaluarlos, para conocer los errores y aciertos en su representacion
de la atmodsfera. Existen diversos trabajos en la literatura donde se utilizan MCG o MCR
para evaluar el clima presente de una regidn (Giorgi et al 2009; Blazquez y Nufiez 2013;
Solman et. al. 2013; Asadieh y Krakauer 2015; Solman et al. 2016; Zaninelli et al. 2018;
Blazquez and Solman 2018, entre otros). Recientemente Solman y Blazquez (2019)
encontraron que los MCR agregan valor respecto a su MCG conducente en la
representacion de la precipitacién extrema, quizd debido a su mayor resolucion, la cual
les permite representar mejor las heterogeneidades del terreno que muchas veces

actuan como forzantes de la circulacidon en mayor escala.

En un trabajo reciente Bettolli et al. (2021) evaluaron el desempefio para representar
eventos de precipitacién extrema diaria sobre el sudeste de Sudamérica de diferentes
MCR a distintas resoluciones, entre ellas un experimento con conveccidon permitida.
Encontraron que la representacién de la precipitacidén en periodos mayores al subdiario

no necesariamente se beneficia con un aumento en la resolucidn. El valor agregado de
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los experimentos con conveccidn permitida comienza a ser evidente en escalas menores

a las subdiarias.

La mejor representacion que trae el aumento de resolucién debe ser balanceada con la
mayor exigencia computacional que esta implica. La eleccidn de una resolucion u otra
dependera de los recursos con los que se cuente y la aplicacién que se quiera dar a los

resultados simulados (Prein et. al. 2015).

Debido al potencial destructivo que poseen los eventos de precipitacion extrema, a la
probabilidad que existe de que su frecuencia e intensidad se incrementen en un futuro
(Vera et al. 2006; Junquas et al. 2011) y a la importancia socioeconémica de la CP, es de
suma importancia contar con herramientas que permitan estudiar su evolucion e

impacto.

Por lo mencionado anteriormente, el objetivo de este trabajo de tesis es evaluar la
capacidad de tres MCR en representar eventos de precipitacion extrema sobre el sector
sur de la CP y sus patrones sinépticos asociados, comparando campos que representan

a las observaciones con simulados en un periodo de 20 afos.

2 DATOSY METODOLOGIA

2.1 DATOS

2.1.1 Datos observados y de reanalisis
Para el analisis de los eventos de precipitacion extrema y su circulaciéon asociada se

utilizaron las siguientes bases de datos:

o Unified Gauge-Based Analysis of Global Daily Precipitation (CPC): datos grillados
de precipitacidn acumulada diaria para el periodo 1990-2010, con una resolucidn
de 0.5°x0.5°. Estos datos se obtienen mediante la interpolacién de datos
pluviométricos recolectados en estaciones meteoroldgicas y el ajuste por efectos
topograficos. Estan disponibles sélo sobre zonas continentales (Xie et al. 2007;
Chen et al. 2008). Si bien no son estrictamente observaciones provenientes de
estaciones meteoroldgicas de manera directa, seran llamados observaciones de

aqui en adelante.



o Datos de reanalisis ERA-Interim del European Centre for Medium-Range Weather
Forecasts (ECMWEF), para el periodo 1990-2010. Se trata de una base global de
datos grillados horizontal de 0.75° x 0.75° y de hasta 60 niveles en la vertical.
Para el andlisis de la situacidn sindptica se utilizaron datos cuatridiarios de
velocidad del viento, humedad especifica y temperatura en el nivel de 850 hPay
geopotencial en el nivel de 500 hPa (Dee et al. 2011). Si bien los datos se
encuentran originalmente en una reticula de 0.75°x0.75°, se decidié trabajar con
la resolucién de 0.5°x0.5°, alcanzada mediante un interpolado (Datos disponibles

en https://apps.ecmwf.int/datasets/data/interim-full-daily/levtype=sfc/), para

poder realizar una adecuada comparacién con los MCR. Por la misma razén, los

datos cuatridiarios fueron promediados para obtener un solo valor diario.

2.1.2 Modelos regionales
Los tres modelos analizados en este estudio pertenecen al proyecto CORDEX

(COordinated Regional Climate Downscaling Experiment, https://cordex.org/) (Giorgi et

el. 2009), y se listan en la Tabla 1. El principal objetivo de este proyecto es proveer un
marco de trabajo comun que permita una mejor intercomparacion de resultados. Como
parte de este marco de trabajo, existen catorce dominios oficiales sobre los que se llevan
a cabo simulaciones. El correspondiente a Sudamérica, y sobre el que se realizaron las
simulaciones utilizadas en este trabajo, abarca la totalidad del subcontinente y presenta

las fronteras este y oeste sobre los océanos.

Modelo Resolucion Periodo Referencia

HadRM3P 0.44° 1990-2010 Jones et al. (2003)
WRF 0.44° 1990-2010 Skamarock et al. (2008)
REMO 0.44° 1989-2008 Jacob et al. (2012)

Tabla 1: MCR utilizados


https://apps.ecmwf.int/datasets/data/interim-full-daily/levtype=sfc/

Modelo Conveccidn Microfisica Capa limite Modelo de
Planetaria suelo
REMO Tiedtke (1989) Lohmann and Louis (1979) Hagemann
Roeckner (1996) (2002)
WRF GRELL- 3D WSM6 (Hong y Mellor-Yamada- | Noah (Tewari,
(Grell y Devenyi, | Lim 2006) Janjic (Mesinger, | 2004)
2002) 1983)

Tabla 2: Parametrizaciones utilizadas por los RCMs.

Todos los modelos fueron forzados usando los datos de reandlisis Era-Interim del
ECMWEF de 0.75°%0.75° de resolucion, por lo que se utilizaron los experimentos de
evaluacién de la base de datos de CORDEX. La seleccidn de los modelos se realizd de
acuerdo a la disponibilidad dentro de la base de datos al comenzar este trabajo de tesis,
siendo los seleccionados los Unicos modelos alimentados con ERA-Interim que se
encontraban disponibles en ese momento. En la Tabla 2 se listan algunas de las
parametrizaciones utilizadas por los modelos REMO y WRF. Para el modelo HadRM3P la

informacién de las parametrizaciones utilizadas no esta disponible.

A pesar de que su resolucién original era de 0.44°x 0.44°, los datos de los modelos con
los que se trabajo en esta tesis se llevaron a una resolucion de 0.5°x 0.5°, para una mejor
comparacion con los datos observados. Esto se realizd mediante un interpolado
ponderado por distancia inversa, utilizando cuatro valores vecinos y un exponente igual

a uno (Rossi y Deutsch 2013).

Se trabajé con datos diarios de precipitaciéon y de velocidad del viento, humedad

especifica, temperatura y geopotencial en los niveles de 850 y 500 hPa.

2.2 METODOLOGIA

El dominio elegido para analizar los eventos de precipitacién extrema se muestra en la
Figura 1. El mismo estd comprendido entre los 64° O y 51° O y entre los 25° Sy 38° Sy

abarca la porcién sur de la CP.
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El analisis se centré en la temporada cdlida, por ser la que mayor frecuencia de eventos
de precipitacion extrema presenta en la region de estudio (Zipser et al. 2006). Las
estaciones fueron consideradas de la siguiente manera: primavera (octubre, noviembre
y diciembre, de ahora en mds llamado OND) y verano (enero, febrero, marzo, de ahora

en adelante llamado EFM).

Se trabajé con datos diarios y se definid, para cada punto de reticula, como dia de
precipitacion a aquellos que tuvieran un registro mayor a 1 mmy, sobre éstos, se calculd
el percentil 95. Para considerar los dias de precipitacion extrema primero se retuvieron
aquellos que presentaran algun punto de reticula con registros superiores a su percentil
95. Luego, para descartar aquellos eventos de menor extension espacial, se pidid
ademas que esa misma condicion fuera satisfecha en al menos 4 puntos circundantes
contiguos. Siguiendo este criterio se establecieron los dias de precipitacion extrema,
tanto para las observaciones como para cada uno de los modelos y con ellos se
realizaron composiciones de precipitacién, promediando los campos pertenecientes a

esos dias.

Para el analisis de la situacién sindptica asociada se calcularon composiciones de:
anomalias de altura geopotencial en 500 hPa (calculadas respecto a la media de la
estacion para el periodo de estudio) y viento, adveccién de temperatura y humedad
especifica en 850 hPa. Se realizaron tanto para los dias de precipitaciéon extrema como
para los dos dias previos. Luego se realizo el calculo de diagramas de Taylor para algunos
campos de interés. En este tipo de diagrama, los coeficientes de correlacion, el error
cuadratico medio y las desviaciones estandar de dos patrones, uno de los cuales es
considerado como referencia, son indicadas por un unico punto en un diagrama 2-D
(Taylor 2001). Los patrones utilizados como referencia fueron los correspondientes a
CPC o ERA-Interim, segun el caso. Para realizar esto ultimo, en los casos de los datos de
Era-Interim, cuyas reticulas estaban desfasadas respecto a las de los modelos, se realizé

una interpolacidn bilineal (Kirkland 2010).

Para completar el analisis, se calculé ademads en cada punto de reticula, la cantidad de
dias de precipitacién, contabilizando la cantidad de registros superiores a 1mm, y la
frecuencia con la que los modelos superan el percentil 95 de las observaciones. Se

analizé ademds la intensidad de la precipitacién extrema, considerada como el
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acumulado de precipitacién por encima del percentil 95, dividido por la cantidad de dias

gue le tomo caer, para cada punto de reticula.

Todos los cdlculos fueron realizados a través del software R. Los graficos fueron
confeccionados con el programa GrADS (Grid Analysis and Display System) a excepcion

de los diagramas de Taylor, realizados también con R.

SOW 75W 70W 65W 60W S5W SOW 45W 40W 35W

Figura 1: Mapa topografico de Sudamérica [m]. El dominio correspondiente a la CP se
encuentra indicado en contorno rojo.

3 RESULTADOS

3.1 EVENTOS DE PRECIPITACION EXTREMA SOBRE LA CUENCA DEL

PLATA

A fin de caracterizar la precipitacidon extrema observada sobre la CP se muestran en la
Figura 2: el percentil 95 de la precipitacidn, calculado sobre los dias de lluvia (Figura 2
a), la cantidad de dias con precipitacién mayor a 1 mm (Figura 2 b), la intensidad de la
precipitacion extrema (Figura 2 c¢) y la composicién de la precipitacion extrema
(promedio de los dias en los que al menos en 5 puntos de reticulas contiguos se detectd
precipitacion extrema) (Figura 2 d), para la primavera. En la Figura 3 se muestran los

mismos campos calculados para el verano.
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En cuanto al percentil 95, puede observarse un maximo disperso sobre el noreste (NE)
argentino, con valores cercanos a 55 mm y maximos locales de 65 mm caidos en un dia.
Se encuentra mas desplazado al este en primavera. Es importante recordar que estos
datos provienen de una interpolacion de medidas obtenidas en estaciones de superficie
y que, como toda interpolacién, tiene sus limitaciones y tiende a perder
representatividad en puntos alejados de las mediciones. De hecho, si se realiza una
comparacion con la posicion de las estaciones utilizadas por la base de datos del CPC,
disponibles en Chen et al. (2008), puede verse como la mayoria de los maximos de
apariencia aislada presentes en los mapas de percentil 95 coinciden en posicién con
alguna estacién. Es probable entonces que los maximos reales tengan una extensién
mayor que la mostrada por CPC. Ademas, discrepancias entre bases de datos de
precipitacion fueron notadas por Bettolli et al. (2020) y Lavin-Gullon et al. (2021) en el
sudeste de Sudamérica (SESA), de manera que existe una incertidumbre asociada a las

observaciones en la region de estudio.

En las Figuras 2b y 3b puede observarse como la precipitacién mayor a 1 mm es mas
frecuente sobre en NE del dominio, en ambas estaciones. Los valores maximos son
cercanos al 14% de los dias del afio en primavera y al 16% en verano, es decir, alrededor

de 51 dias de precipitacién en primavera y 58 en verano.

Por otro lado, en la composicién de precipitacion (Figuras 2d y 3d) se observan valores
mayores en primavera que en verano. El maximo se localiza aproximadamente sobre la
provincia de Corrientes en verano y sobre la de Misiones en primavera. Para ambas
estaciones, este maximo se encuentra un poco desplazado hacia el este respecto al
percentil 95. Esto podria deberse a que la composicion fue calculada promediando todos
los campos correspondientes a los dias en los que 5 puntos de reticula contiguos tienen
precipitacion extrema, por lo que, no toda la precipitacion excede necesariamente el

percentil 95 en todo el dominio.
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Figura 2: Campos de precipitacion de CPC para la primavera: a) percentil Figura 3: Idem Figura 2, para el verano

95 [mm)], b) cantidad de dias de precipitacién mayora 1 mm (en
porcentaje de dias del afio), c) intensidad [mm/dia] de la precipitacidén
extrema, d) composicidn [mm] de dias con precipitacién extrema.
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Puede que, en el mismo dia en que se produjo precipitacion extrema en una parte del
dominio, se haya registrado precipitacion no extrema en otra. La influencia de esta
precipitacidon no extrema podria ser la que desplaza el maximo. Esto es consistente con
lo que se observa en las Figs. 2y 3 b, ya que es mas probable encontrar la mayor cantidad
de dias de precipitacién al NE del dominio. Se realizaron también estas composiciones
con los datos de precipitacion de ERA-Interim (no se muestra) y se observé que
presentaron un comportamiento muy diferente al de CPC. Por esta razdon la

precipitacion del reanalisis no fue considerada para la comparacién con los modelos.

Complementariamente se muestra en las Figuras 2cy 3c la intensidad de la precipitacion
extrema, computada como el acumulado de precipitacion mayor al percentil 95 en cada
punto de reticula, dividido por la cantidad de dias en que se registré dicha precipitacién.
A diferencia de las composiciones, estas figuras sdlo incluyen informacién sobre la
precipitacion extrema. Puede verse como tienen una distribucion espacial muy similar
al del percentil 95. En verano tiende a haber eventos de precipitacién extrema mas

intensos, aunque los maximos de intensidad abarcan un drea menor que en primavera.

3.2 CIRCULACION ATMOSFERICA ASOCIADA A LOS EVENTOS DE
PRECIPITACION EXTREMA

Con el objetivo de caracterizar el patrén sindptico relacionado con los eventos de
precipitacion extrema se muestran en las Figuras 4 a 11 las composiciones vy
composiciones desfasadas de la anomalia de altura geopotencial en 500 hPa, del viento,
y de las advecciones de temperatura y humedad en 850 hPa representadas por ERA-

Interim, tanto para la primavera como para el verano.
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Figura 4: Anomalias de altura geopotencial [mgp] en 500 hPa de los reanalisis Era-Interim
asociadas con la ocurrencia de eventos de precipitacién extrema en la CP, desde dos dias antes
hasta la ocurrencia del evento, para la primavera. El dominio correspondiente a la CP se
encuentra indicado con contorno negro.
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Figura 5: idem Figura 4, para el verano.

En las Figuras 4 y 5, el rasgo predominante es un dipolo de anomalias positivas y
negativas de altura geopotencial, que se corresponde con una delantera de vaguada (no
mostrado) avanzando sobre la CP, mds intensa en primavera que en verano. Esta
configuracion genera ascensos y es favorable para el desarrollo de conveccion sobre la
CP. La posicidon y forma de estos sistemas es muy similar a las encontradas por
Rasmussen y Houze (2016), quienes analizaron la circulacién asociada a los MCSs de
nucleo convectivo amplio en el verano utilizando datos de reanalisis del National Center
for Environmental Prediction—National Center for Atmospheric Research (NCEP-NCAR)

con una resoluciéon horizontal de 2.5°x2.5°.
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Figura 6: Composicion de viento (vectores) y su componente meridional (sombreado) [m/s] en
850 hPa de los reanalisis Era-Interim asociados con eventos de precipitaciéon extrema en la CP,
desde dos dias antes hasta la ocurrencia del evento, para la primavera. Las alturas mayores a
1500 m se encuentran enmascaradas. El dominio correspondiente a la CP se encuentra indicado
con contorno negro.

Era-Interim EFM

Figura 7: idem Figura 6, para el verano.

Desde dos dias antes de la ocurrencia del evento de precipitacién extrema puede
apreciarse la presencia de un maximo de viento meridional al este de la Cordillera de los
Andes, aproximadamente a los 20° de latitud sur, asociado a la corriente en chorro de
capas bajas (Figuras 6 y 7). Este maximo alcanza su mayor intensidad un dia antes del
evento y muestra mayores magnitudes en primavera que en verano. Asimismo, en
primavera el maximo de viento se encuentra mas extendido hacia el este, coincidiendo
con el comportamiento de la precipitaciéon extrema. La posicién e intensidad de este
maximo de viento difiere un poco de las encontradas por Rasmussen y Houze (2016),
pero esto podria deberse a diferencias en los dominios utilizados y los meses

considerados. También a diferencias en los datos de reanalisis empleados, ya que la
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resolucién de los mismos puede afectar fuertemente la representacion del jet de capas

bajas (Montini 2017).

Asociadas a este flujo del norte pueden observarse advecciones positivas de
temperatura y humedad sobre la CP (Figuras 8 a 11). Estas invierten su signo el dia del
evento, probablemente debido a la proximidad de un frente frio (Garreaud 2000).
Nuevamente, las mayores magnitudes se observan en primavera, consistentemente con

el resto de las variables analizadas hasta el momento.

Era-Interim OND

Dia-1
0.03
0.02
0.01
]
=0.01
-0.02
-0.03
Figura 8: Composicion de adveccion de temperatura [°C/s x 10%] en 850 hPa de Era-Interim
asociada con eventos de precipitacidon extrema en la CP, desde dos dias antes hasta la ocurrencia
del evento, para la primavera. El dominio correspondiente a la CP se encuentra indicado con
contorno negro. Las alturas mayores a 1500 m se encuentran enmascaradas.
Era-Interim EFM
Dia-1
“I’ r 0.03
0.02
0.0
o
=0.01
-0.02
_'l -0.03

Figura 9: idem Figura 8, para el verano
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Figura 10: idem Figura 8, para la adveccién de humedad especifica [seg™].
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Figura 11: idem Figura 10, para el verano.

De los campos anteriores también puede obtenerse informacién sobre la convergencia
de flujo de humedad. Esto resulta util ya que Lavin-Gullon et. al. (2021) encuentran que
la convergencia de flujo de humedad integrada verticalmente tiene una fuerte
correspondencia con la caida de precipitacion posterior. En este caso, no se computo la
variable integrada verticalmente, debido a que los datos de MCR necesarios para el
calculo sélo se encontraban disponibles en 850 hPa, por lo que se tuvo en cuenta sélo
este nivel para la comparacién de los reanalisis ERA-Interim con los MCR. Por otro lado,
al calcular la convergencia del flujo de humedad en 850 hPa se observé que era una
variable sumamente ruidosa, por lo que se analizo esta variable a través de los términos

de divergencia y advectivo. Para ello se tuvo en cuenta la siguiente ecuacion:

V(ql7) = qVT/ +V. Vq (1)
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donde g es la humedad especifica del aire, ql7 es el flujo de humedad, 7.V es la

divergencia del viento y V. Vq es el término advectivo.

A la salida del jet de capas bajas, en el sector norte y centro de la CP, la desaceleracién
del viento genera convergencia (Figuras 6 y 7), con lo cual el primer término de (1)
resulta negativo. Por otro lado, se encuentran advecciones positivas de humedad en ese
mismo sector (Figuras 10 y 11), con lo que el segundo término de (1) es negativo

también, resultando en convergencia del flujo de humedad en la regién.

La posicién del maximo del percentil 95 (Figuras 2a y 3a) coincide en términos generales
con la region de maxima desaceleracion del viento un dia antes de los eventos extremos
(Figuras 6y 7), mostrando ambos un desplazamiento al este en primavera. La adveccién
positiva de humedad, ingrediente necesario para la conveccion, es observada en la

region los dias previos, siendo maxima dos dias antes del evento (Figuras 10y 11).

Algo a destacar es que en todos los campos promediados se observé una mayor
intensidad en primavera. Esto se ve reflejado también en la composicién de dias con

precipitacion extrema.

Otro aspecto a resaltar es el corrimiento hacia el este de los maximos de precipitacion
en primavera, que se corresponde con el comportamiento del maximo de viento

meridional en 850 hPa.

3.3 COMPARACION DE LOS MCR cON DATOS DE CPC Y REANALISIS

3.3.1 Precipitacion

Para analizar como representan la precipitacién extrema los MCRs, se muestran en las
Figuras 12 y 13 el percentil 95, tanto de los modelos como de las observaciones, para
ambas estaciones. Los modelos muestran en general el maximo desplazado hacia el sur
en verano y hacia el este en primavera respecto al de las observaciones. El modelo REMO
sobreestima notablemente los valores maximos, mientras que HadRM3P y WRF tienden
a subestimarlos. El modelo HadRM3P muestra una extensidon espacial del maximo
menor que las observaciones y los demas modelos, sobre todo en verano. REMO y
HadRM3P muestran valores mayores en primavera, mientras que WRF presenta valores

similares en ambas estaciones, al igual que las observaciones.
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Es importante recordar, sin embargo, que las comparaciones se realizaron con una base
de datos de precipitacion proveniente de una interpolacion de estaciones de superficie,
y por lo tanto existe una incertidumbre en su capacidad de representar correctamente

este tipo de eventos (Bettolli et al. 2020; Lavin-Gullon et al. 2021).

En las Figuras 14 y 15 se muestran las composiciones de precipitacion obtenidas para
ambas estaciones. Se observa que, tanto en las observaciones como en los modelos, la
precipitaciéon es mayor en primavera que en verano, coincidiendo con lo hallado por
Rasmussen et al. (2016), quienes analizan la contribucion a la precipitacion de distintos
tipos de MCSs en Sudamérica a partir de informacion satelital. A pesar de las diferencias
advertidas en el percentil 95 se observa que, en general, los modelos muestran una
buena correspondencia con los valores mostrados por CPC, pero muestran los maximos
desplazados hacia el este y, en general, los valores de precipitacién son sobreestimados.
La posicion del maximo es representada en una posicion muy similar por todos los
modelos. Recordar que las composiciones son promedios de los campos en los dias de
precipitacion extrema, y pueden incluir valores menores al percentil 95 en algunos

puntos de reticula.

Mientras que las observaciones muestran el maximo del percentil 95 y el maximo de la
composicion en posiciones relativamente similares, los modelos tienden a
representarlos en posiciones mucho mas alejadas entre si. Esto es mds notorio en

verano.

En cuanto a la intensidad de la precipitacion extrema mostrada en las Figuras 16 y 17,
cada modelo muestra un comportamiento similar al de su percentil 95, al igual que las
observaciones. Se destaca como el modelo REMO muestra una intensidad de
precipitacion extrema mucho mayor que la de los demas modelos y las observaciones.

Sin embargo, esta sobreestimacidn no estd presente en la intensidad de la precipitacién

mayor a 1 mm (no se muestra).

En las Figuras 18 y 19 se muestra la frecuencia con que la precipitacién de los modelos
supera el percentil 95 de las observaciones, como porcentaje de los dias de precipitacién
mayor a 1 mm de CPC. Si la representacion de la precipitacidon de los modelos fuera

exactamente igual a la de CPC, se esperaria que las figuras mostraran un campo
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uniforme con un valor de 5%. Entonces, para una mejor visualizacién, se restd esta
cantidad, de modo que valores positivos corresponden a una sobreestimacion de la
cantidad de eventos extremos, mientras que los negativos a una subestimacién. Se
observa que los modelos WRF y HadRM3P tienden a subestimar la frecuencia de eventos
extremos en los sectores norte y oeste del dominio. El modelo REMO sobreestima sobre
la mayor parte del dominio, pero particularmente hacia el NE de la CP donde también
sobreestima el WRF. Esto es consistente con el comportamiento del percentil 95, que

muestra mayores valores hacia el NE que las observaciones en ambos modelos.

Las Figuras 20 y 21 muestran la cantidad de dias de precipitacién mayor a 1 mm, tanto
para los modelos como para las observaciones. Todos los modelos representan
correctamente la ubicacion del maximo, pero el HadRM3P sobreestima los valores en
verano, y el WRF en ambas estaciones. Puede verse ademas como el modelo REMO
presenta un minimo de frecuencia en el centro del dominio. En conjunto con la
sobreestimacion de la frecuencia de eventos extremos, se podria sugerir que el modelo
REMO suele simular menor cantidad de eventos de precipitacién, pero mds abundante.
Esto podria explicar los valores tan altos de percentil 95 e intensidad de precipitacién

extrema observados en las Figs. 12y 13y 16 y 17 respectivamente.

Por ultimo, se puede mencionar que los modelos se muestran generalmente de acuerdo
con CPC en cuanto a la estacién en la que presentan los maximos de todas las variables.
Por ejemplo, los modelos y el CPC coinciden en mostrar los maximos de intensidad de
precipitacion extrema en verano y el maximo de las composiciones de los dias con

precipitaciéon extrema en primavera.

Con el objetivo de cuantificar las similitudes y diferencias entre modelos y
observaciones, se realizaron diagramas de Taylor (Taylor 2001) para las composiciones
de los dias con precipitacidn extrema sobre la CP. Nuevamente, recordar que por lo
mencionado anteriormente las composiciones pueden incluir registros de precipitacion
no extrema, al ser promedios de campos diarios abarcando todo el dominio. Los

diagramas se muestran en la Figura 22.
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Figura 12: percentil 95 [mm] de los dias de precipitacién de las Figura 13: [dem Figura 12, para el verano.
observaciones (CPC) y los modelos, para la primavera
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Figura 14: Composicién de dias con precipitacion extrema en primavera
[mm].
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Figura 16: Intensidad de la precipitacién extrema [mm/dia] para la Figura 17: idem Figura 16, para el verano.
primavera.
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Figura 18: Cantidad de dias en que la precipitacidn excede el percentil 95 Figura 19: idem Figura 18, para el verano.
de las observaciones (CPC) en primavera (%).
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Figura 21: idem Figura 20, para el verano.




En este tipo de graficos, la desviacion estandar es proporcional a la distancia radial desde
el origen. Los datos fueron normalizados de forma que las observaciones tengan una
desviacion estandar de 1. Para ello, se dividieron todos los campos por la desviacion
estandar de CPC. La correlacion entre modelos y observaciones esta dada por la posicién
azimutal del punto. El error cuadratico medio esta determinado por la distancia al punto

de referencia.

Para cada estacion, puede verse como los tres modelos muestran correlaciones con las
observaciones similares entre si, siendo cercanas a 0.8 en primavera y a 0.6 en verano.
La desviacion estandar es menor en primavera, abarcando valores entre 1 y 1.5. En el
verano en cambio, los valores se encuentran entre 1 y 2. En ambos casos, el modelo
WRF es el que muestra una mayor desviacion estandar. En cuanto a los errores
cuadrdticos medios, también son menores en primavera, siendo menores a 1. En verano
se encuentran entre 1y 2. Nuevamente, es el modelo WRF el que presenta los mayores

errores.

PP OND PP EFM

* CPC
REMO

* WRF

* HadRM3P

T T T T T

0.0

0.0 05 1.0 15 20 25 0.0 05 1.0 15 20 25
Standard deviation Standard deviation

Figura 22: diagrama de Taylor para la composicion de precipitacion extrema para la primavera
(izquierda) y el verano (derecha).
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Los modelos con mayor correlacion y menor error son el REMO en primavera y el
HadRM3P en verano, coincidiendo con los que mostraron la menor sobreestimacion de

la precipitaciéon en las Figuras 14 y 15.

Los diagramas de Taylor para el percentil 95 (Figura 23) muestran correlaciones mucho

mas bajas o incluso negativas, como en el caso del modelo HadRM3P en verano.

La desviacion estandar de los modelos es cercana a 0.45 y el error cuadratico medio a 1.

P95 OND P95 EFM
¢ CPC
REMO
* WRF
* HadRM3FP
Correlation Coefficient Correlation Coefficient

020 o2 020 o2

'1..:;._.-.‘-‘ '.D_: 1"1..:‘._:= ) .
1.8 ; A . i . . . . ; A ) 1.8

Figura 23: diagrama de Taylor para el percentil 95 de precipitacion para la primavera
(izquierda) y el verano (derecha).

En este caso, los mayores errores son mostrados por el modelo HadRM3P, siendo el que
mostré una mayor diferencia de posicidon del maximo respecto a las observaciones en
las Figuras 12 y 13. Por otro lado, los modelos WRF y REMO muestran correlaciones y
errores muy similares entre si. Ambos presentaron al maximo del percentil 95 en
ubicaciones similares aunque representaron incorrectamente la intensidad de dicho
maximo: el modelo REMO la sobrestima mientras que el modelo WRF la subestima

(Figuras 12y 13).

3.3.2 Circulacién atmosférica asociada

Para iniciar el analisis de cdmo los modelos representan la circulacidn asociada a eventos
de precipitacién extrema en comparacion a los reanalisis Era-Interim, se muestran en
las Figuras 24 y 25 las composiciones de anomalia de altura geopotencial en 500 hPa

para los dias en que se registraron los eventos de precipitacion extrema. Puede verse
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como la posicidn de los sistemas de cuia y vaguada es representada correctamente en
todos los modelos, en términos generales. HadRM3P y REMO sobreestiman la
intensidad de la anomalia negativa en primavera y la subestiman en verano. Por su
parte, el modelo WRF sobreestima la intensidad de la cuiia y subestima la de la vaguada.

El comportamiento de los 3 modelos es similar en los dos dias previos (no se muestra).

Para el nivel de 850 hPa, se muestran en las Figuras de 26 a 43: composiciones y

composiciones desfazadas de viento y de adveccién de humedad y temperatura.

En cuanto a la representacion del viento, las mayores diferencias se observan dos dias
antes de la ocurrencia del evento extremo (Figs. 26 y 27). En verano, el modelo
HadRM3P sobreestima la intensidad del viento meridional, mientras que en primavera

todos los modelos tienden a subestimarla.

Un dia antes del evento, la coincidencia es mucho mayor (Figs. 28 y 29). Las mayores
diferencias consisten en una extension del maximo hacia el este en verano por parte de
todos los modelos y una subestimacion de la intensidad por parte del WRF en primavera.
Esta subestimacion persiste al dia siguiente (Figs. 30 y 31). La extensidn hacia el este es
consistente con el comportamiento de las composiciones de precipitacion (Figs. 14 y

15).

En cuanto a la adveccidon de humedad especifica (Figs. 32 a 37), si bien existe alguna
sobreestimacidon de la adveccidn positiva en los dias anteriores a la ocurrencia del
evento extremo por parte del modelo REMO, esta en general bien representada por
todos los modelos, considerando que los valores y las distribuciones espaciales son muy

similares.

La adveccién de temperatura tiene valores muy similares en el reandlisis y en los
modelos, para todos los desfasajes (Figs. 38 a 43). Sin embargo, la adveccién fria al sur
de la CP es ligeramente sobreestimada el dia del evento por todos los modelos. Ademas,
el modelo REMO tiende a mostrar valores de advecciones calidas ligeramente superiores

dos dias antes del evento.

30



ERA-Interim HadRM3P ERA-Interim HadRM3P

Gw  sow  SIW oW AW oW W

BOW  TEWw  TOW MW MW ME oW 5@ A W

Figura 24: Anomalia promedio de altura geopotencial [mgp] en 500 hPa Figura 25: [dem Figura 24, para el verano.
para los dias en que se registro precipitacion extrema, en primavera.
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Figura 26: Composicion de viento (vectores) y componente meridional
(sombreado) [m/s] en 850 hPa de los reandlisis Era-Interim y MCRs
asociados con la ocurrencia de eventos de precipitaciéon extrema en la CP,
dos dias antes de la ocurrencia del evento, para la primavera. Las alturas

32

mayores a 1500 m se encuentran enmascaradas. El dominio
correspondiente a la CP se encuentra indicado con contorno negro.
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Figura 27: idem Figura 26, para el verano.



Dia-1 Dia-1
ERA-Interim ONP HadRM3P ERA-Interim  EFM Hadrm3p

Figura 28: idem Figura 26, para los campos un dia antes del evento de Figura 29: idem Figura 28, para el verano.
precipitacién extrema.
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Figura 30: idem Figura 26, para los campos el dia del evento de Figura 31: idem Figura 30, para el verano.
precipitacién extrema.
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contorno negro. Las alturas mayores a 1500 m se encuentran
enmascaradas.
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Figura 32: Composicién de adveccién de humedad especifica [seg™] en 850
hPa de los reanadlisis Era-Interim y los MCRs, asociada con precipitacion

extrema en la CP, dos dias antes de la ocurrencia del evento, para la
primavera. El dominio correspondiente a la CP se encuentra indicado con Figura 33: idem Figura 32, para el verano.
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Figura 34: idem Figura 32, para un dia antes de la ocurrencia del evento Figura 35: idem Figura 34, para el verano.
de precipitacién extrema.
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Figura 36: idem Figura 32, para el dia de la ocurrencia del evento de
precipitacién extrema.
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Figura 37: idem Figura 36, para el verano.
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Figura 38: idem Figura 32, para la adveccién de temperatura [°C/s x 1073].
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Figura 39: idem Figura 38, para el verano.

~0.01

-0.02

-0.03



Dia -1
ERA-Interim  OND Hadrm3p

‘0.03

—0.02

—0.01

—0.01

-0.02

-0.03

Figura 40: idem Figura 38, para el dia anterior a la ocurrencia del evento
de precipitacién extrema.
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Figura 41: idem Figura 40, para el verano.
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Figura 42: idem Figura 38, para el dia del evento de precipitacién
extrema.
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Figura 43: idem Figura 42, para el verano.
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Adicionalmente, al analizar la convergencia del flujo de humedad (mediante la ecuacién
1) el dia antes del evento de precipitacidon extrema, se observa que la region de maxima
desaceleracion del viento tiene en general una buena correspondencia con la ubicacién
del maximo de percentil 95 en primavera, en los 3 modelos. Existen también en la misma
region advecciones positivas de humedad. En verano, en cambio, si bien los mayores
valores de precipitacion se encuentran en una zona donde el viento disminuye su
velocidad, se observan algo mds al sur de la region de maxima desaceleracién. Al igual
que en primavera, también se encuentra presente en la regiéon la adveccién positiva de

humedad.

Por otro lado, la intensidad de precipitacion no necesariamente se corresponde con la
de la convergencia del flujo de humedad, analizada segun la ecuacion (1). Por ejemplo,
el modelo WRF muestra valores similares de percentil 95 en verano y en primavera, a
pesar de que la convergencia del flujo de humedad es mayor en primavera
(considerando que la adveccién y la desaceleracién muestran mayores magnitudes en
esa estacion) y el modelo REMO muestra valores de percentil 95 mayores que los demas
modelos en verano, a pesar de no ser el que presenta los mayores valores de

convergencia de humedad en la zona.
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Figura 44: diagramas de Taylor para las anomalias de altura geopotencial en 500 hPa en
primavera (izquierda) y verano (derecha).
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Se muestran también los diagramas de Taylor (Taylor 2001) para las anomalias de altura
geopotencial en 500 hPa y para el viento meridional en 850 hPa el dia del evento
extremo, en las Figuras 44 y 45, respectivamente. Los mismos fueron calculados
considerando el dominio comprendido entre los 82° y 32° O y entre los 5° y 55° S, que
abarca los alrededores de la CP y permite analizar las caracteristicas de la circulacion
atmosférica que influencian dicha regidn. Se puede ver como la correlacion entre los
campos de anomalia de geopotencial de los modelos y el reanalisis se mantiene entre
0.6y 0.9 en primaverayentre 0.6y 0.8 en verano. La desviacién estandar de los modelos
se mantiene muy cerca de 1 en primavera y es un poco menor en verano. Por otro lado,

el error cuadratico medio es siempre menor a 1.

El modelo que presenta una mayor correspondencia con ERA-Interim es el REMO, en

ambas estaciones.

Los modelos muestran mucho mayor concordancia entre si y con el reandlisis para el
caso del viento meridional en 850 hPa: las correlaciones son mayores a 0.9, el error
cuadratico medio es cercano a 0.5 y la desviacién estandar a 1. El modelo que mejor
representa esta variable es el HadRM3P, aunque los demds muestran una performance

muy similar.

En resumen, la concordancia de los modelos con el reandlisis en cuanto a las variables
asociadas a la circulaciéon fue mucho mayor que para la representacién de la
precipitacion. En general, los modelos representaron correctamente ademas la mayor
intensidad de los sistemas de cuiia y vaguada, del maximo de viento meridional y las
advecciones de humedad y temperatura en primavera. Asimismo, representaron
correctamente la posicion de los maximos en la mayoria de las variables analizadas. La
mayor excepcion a esto fue el viento meridional en 850 hPa, que presentd una
incorrecta extension hacia el este en algunos de los campos simulados. Si bien estas
similitudes son esperables hasta cierto punto, por ser los reanalisis utilizados como
condiciones de borde en los modelos, no dejan de ser un resultado positivo, al ser el
dominio en que se realizan las simulaciones lo suficientemente grande como para que

los modelos generen su propia climatologia.
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Figura 45: diagramas de Taylor para la componente meridional del viento en 850 hPa en
primavera (izquierda) y verano (derecha).

4 CONCLUSIONES

En este trabajo de tesis se evalud la capacidad de tres MCRs, pertenecientes al proyecto
CORDEX, de representar la precipitacion extrema sobre el sector sur de la CP y su
circulacién atmosférica asociada. El analisis se realizé sobre los periodos 1990-2010 a
excepcion de uno de los modelos, que fue analizado en el periodo 1989-2008, durante
los meses de primavera y verano, ya que la precipitacion extrema es mas frecuente en

la temporada célida.

Para ello analizé en primer lugar el percentil 95 encontrando el maximo de las
observaciones (CPC) sobre el NE argentino en verano y mas desplazado al este en
primavera. Esta fue una de las variables que mas dispersion mostré entre los modelos.
Se destaca la sobreestimacién por parte del modelo REMO vy la incorrecta ubicacién del
maximo por parte del modelo HadRM3P. Las composiciones de precipitacion para los
dias con eventos de precipitacidon extrema mostraron una mayor correspondencia entre
modelos y observaciones (CPC) que el percentil 95. Se observd, sin embargo, una
tendencia de los modelos a sobreestimar valores al NE del dominio. Esto podria deberse

a una mayor simulacién de cantidad de dias de lluvia en el caso de los modelos HadRM3P
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y WRF, y a una sobreestimacién de la precipitacidn extrema en el caso de los modelos

WRF y REMO.

La circulacién atmosférica, asociada a la ocurrencia de eventos de precipitacién extrema
sobre CP, fue analizada mediante la comparacién de composiciones de variables tales
como anomalia de altura geopotencial en 500 hPa, viento y adveccidon de temperatura
y humedad en 850 hPa, con los reanalisis ERA-Interim. Se encontré en general una buena
correspondencia entre el reandlisis y los modelos. Todos los modelos mostraron el
dipolo de anomalias de altura geopotencial centrado en la misma posiciéon y
representaron correctamente la presencia de las advecciones de temperatura y
humedad para los dias previos y para el dia del evento de precipitacion extrema. Se
encontré ademas, que estas advecciones son generadas por un maximo de viento
meridional en 850 hPa cuya posicidn central también fue representada correctamente
por todos los modelos. Por otro lado, los sistemas de cuia y vaguada, el maximo de
viento meridional y las advecciones de temperatura y humedad observados en el
reandlisis mostraron una mayor intensidad en primavera que en verano, caracteristica
que fue en general bien capturada por todos los modelos. Esta similitud en la
representacion de la circulacién con la mostrada por ERA-Interim es en principio
esperable, por ser los reandlisis utilizados como condiciones de borde en los modelos.
Sin embargo, el dominio en que se realizan las simulaciones es lo suficientemente
grande como para que los modelos generen su propia climatologia, por lo que la buena
correspondencia no deja de ser un resultado positivo. Como se dijo anteriormente, los
modelos en general representaron bien algunas de las caracteristicas de la circulacién
atmosférica asociadas a eventos de precipitacion extrema sobre la porcién sur de la CP,
sin embargo algunas diferencias fueron encontradas. La mas notable fue la del viento
meridional en 850 hPa: todos los modelos mostraron una incorrecta extensidn hacia el
este en verano y el modelo WRF mostré una subestimacidon de la intensidad en
primavera. También se encontraron diferencias en la representacién de la intensidad de
las anomalias de altura geopotencial, destacandose la sobreestimacién de la intensidad
de la anomalia negativa en primavera y la subestimacion en verano por parte de los
modelos HadRM3P y REMO. Por su parte, el modelo WRF mostré una sobreestimacion

de la cuia y una subestimacién de la vaguada en ambas estaciones.

44



La convergencia del flujo de humedad en 850 hPa también fue analizada. La misma se
mostro presente en las regiones que registraron maximos de precipitacion. Sin embargo,
mostré una mayor correspondencia con los eventos de precipitacion extrema en

primavera que en verano, en cuanto a la posicién de los maximos.

La buena correspondencia que se encontré entre los modelos y el reanalisis respecto de
la circulacion atmosférica asociada a los eventos de precipitacién extremay los forzantes
necesarios para el desarrollo de la conveccién sobre la CP, tales como la llegada de aire
calido y humedo en niveles bajos y la adveccién de vorticidad ciclénica generada por la
presencia de una vaguada en niveles medios, contrasta con las mayores diferencias
halladas entre los modelos y la base de datos de CPC en la representacion de la
precipitacion extrema. Esto podria sugerir que las distintas parametrizaciones de la
conveccidén que cada modelo utiliza son las responsables de estas discrepancias. En
particular para el modelo REMO, las parametrizaciones parecen tener mayores

dificultades en representar la precipitacién extrema.

Es posible que los resultados aqui obtenidos puedan mejorarse mediante otras
estrategias. Una de ellas podria ser el aumento de la resolucién de los MCRs que permita
lainclusién de conveccidn permitida, lo cual es costoso computacionalmente si se quiere
analizar un largo periodo de tiempo. Otra alternativa podria ser la de evaluar
simulaciones enfocadas en casos de estudio, lo que permite estudiar eventos que
ocurren ocasionalmente en una regién demandando menor capacidad de computo que

las simulaciones de conveccidn permitida de largo plazo.
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