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RESUMEN:

Es conocido el incremento significativo de la ppéecion en el Sureste de América del Sur -y en
particular en Uruguay- durante las ultimas décaelsyal se manifestd principalmente durante la
estacion calida. Dicho incremento se ve reflejadldas variables hidrolégicas donde se verifican
fuertes tendencias en los escurrimientos supddfciaEstas tendencias coinciden, al menos
cualitativamente, con los escenarios climaticosteries para la region. Resultados semejantes se
repiten en otras regiones, lo cual ha llevado airalg autores a hablar de la muerte de la
estacionariedad como presupuesto sobre el que bkaaalisis, prediccion y disefio hidroldgico.
En este trabajo se cuantifican y analizan las cugs®ias de dichas tendencias en la practica usual
de estimar el clima esperado en base a la clingitolbistorica con diversas extensiones en el
tiempo, tipicamente 30 afios. Los resultados seesaprcomo sesgos respecto de la distribucion
esperada (en particular en la frecuencia de deelgseemos y cuartiles), cuya significancia
estadistica se comprueba. Se encuentra que ennnagag®d se justifica la utilizacion de todo el
registro disponible para la estimacion del climpeeado de precipitacion en Uruguay; aun la
practica usual de tomar 30 afios (e incluso 25 afimg)arece aconsejable debido a que produce
sesgos muy significativos en dos de las tres regiamalizadas. Las tendencias, y sesgos asociados,
se manifiestan ya en el periodo 1949-78 y se aaerred los 30 afios siguientes.

ABSTRACT:

It is well known that precipitation in Southeast&outh America -and in particular in Uruguay- has
shown positive trends on recent decades, mostiygltine warm season. The enhanced rainfall is
also expressed on the hydrological variables witmaked increase on surface runoff. These
tendencies qualitatively coincide with future climacenarios for the region. Similar findings in
other regions have prompted some authors to prodla death of stationarity as the foundation on
which to base hydrological analysis, predictiond dasigns. In this study we quantify and analyze
the consequence that the observed precipitatiordeteies (climate non-stationarity) have on the
regular practice of estimating expected climateedasn historical records of a given length,
typically 30 years. Results, and their statistgighificance, are presented as biases with respect
the expected distribution, in particular on thegtrency of occurrence of the quartiles and extreme
deciles. It is found that the determination of éxpected precipitation climate in Uruguay based on
the entire historical record renders unacceptaialgels in all cases. Even the usual practice ofggki
30 year data (and also 25 years) is not recommesitied it generates very significant biases in
two of the three regions considered. The tendeneied associated biases, are already apparent
during the period 1949-78, and deepen during thewng 30 years.
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INTRODUCCION

Es conocido el incremento significativo de la ppéeicion media en el Sureste de América del Sur
(PICC, 2007) y en particular en Uruguay durantailimas décadas. Este incremento se manifesto
principalmente durante el verano (Berbery et aQ&0y se ve también reflejado en las variables
hidrolégicas donde se verifican fuertes tendenerafos escurrimientos superficiales (Menéndez y
Berbery 2006).

Resultados semejantes se repiten en otras regionasl ha llevado a algunos autores a hablar de
la muerte de la estacionariedad (Milly et al, 20680 presupuesto sobre el que basar analisis,
predicciones y disefios hidrolégicos. Pielke (20@®mas alla y argumenta que, junto con la idea
de que el clima varia dentro de una distribucifmén el tiempo, cae también el paradigma de toma
de decisiones en base a predicciones, aun enc@ntidabilistico, y plantea modelos alternativos.

Se dird que el clima nunca fue estrictamente estadp y que hoy, si bien cambiante, no es
totalmente erratico. La diferencia es mas cuamn#tatjue cualitativa. En otras palabras, la
aceleracion del cambio vuelve la hipotesis de @stadedad, que siempre fuera aproximada, en
inadecuada, poniendo en cuestion la practica estiahar la distribucion del clima esperado de una
variable en funcion del registro historico de umagitud dada, tipicamente 30 afios.

Hay que hacer notar que los escenarios climatieoprdcipitacion para la regiéon (PICC, 2007)
coinciden cualitativamente con lo que se ha obsenen las uUltimas décadas, lo cual refuerza la
nocion de que estos ultimos (los cambios obseryaim®en una componente relacionada con el
cambio climatico de origen antropogénico debidawahento de los gases de efecto invernadero.
Lamentablemente, las incertidumbres en los esamnalé precipitacion a futuro no permiten
determinar si las tendencias observadas se maateagrrofundizaran a futuro.

Dentro del panorama de incertidumbre inevitablemgmrtante al menos cuantificar cual ha sido el
impacto de las tendencias observadas en el pashd® lss sesgos en que se incurre al estimar el
clima futuro de una variable en funcion del regidirstorico de una longitud dada. El objetivo de
este trabajo es, por tanto, cuantificar dichos ae®m la precipitacibon mensual en Uruguay que
resultan de aplicar sistematicamente en el pasadaetodologia usual de estimar la distribucion
esperada en funcién del registro observado.

DATOS y METODOLOGIA

Se utilizaron 90 afios de registros pluviométricansaales (1919-2008) de las estaciones de la
Direccion Nacional de Meteorologia que se preseaaa Figura 1 y Tabla 1.
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Figura 1.- Localizacion de las estaciones pluviométricasy. Vabla 1.



Tabla 1.- Significancia estadistica de tendencias creciamdss registros pluviométricos segun test de

Kendall-Mann (subrayado >95%, negrita>99%)

Estacion Tendencial Significancia Estadistica
Pluviométrica | [mm/afio] [~ aAnyar [ verano [ Inviermno
1 Prado 1,7 99,7 % | 99,9 % | 55,9 %
2 Colonia 2,3 99,9% | 99,9 % | 39,4 %
3| Paysandu 2,7 99,6 % | 99,9 % | 23,5%
4| Mercedes 52 99,9% | 99,9% | 93,2 %
5 Salto 4,4 99,0% | 99.9% | 92,2 %
6 Rivera 3,6 99,0% | 99,5% | 86,4 %
7 Melo 55 99,9% | 99,9 % | 99,9 %
8 [Treinta y Tres 4,7 99,9 % | 99,9 % | 97,5 %
9 Rocha 4.4 99,9% | 99,9 % | 98,6 %

Como andlisis preliminar se realizé el test de é@cth de Kendall-Mann para los totales anuales y
estacionales: verano (Oct.-Mar.) e invierno (Aket-Sen cada registro (ver Tabla 1). Se corroboran
los resultados ya adelantados: tendencias cresiemig significativas, sobretodo en verano, y se
verifican algunas variaciones regionales. En fumaé la intensidad y robustez estadistica en las
tendencias observadas y de la distribucion geagréfigura 1) se definen 3 regiones homogéneas
(sombreadas en la Tabla 1):

* Region Suroeste (Prado, Colonia, Paysandu)
* Region Noroeste (Mercedes, Salto, Rivera)
* Region Este (Melo, Treinta y Tres, Rocha).

En la Figura 2 se presentan las series temporatasgb periodo de estudio de la precipitacion anual
en las regiones anteriormente definidas.
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Figura 2.- Total de precipitacién anual en las regionedifs para el periodo de estudio.



Se consideran los ultimos 60 afios (1949-2008) sisdaes disponibles (1919-2008) y, para cada
afo, se estima el clima esperado en funcién de:

() todo el registro desde 1918 al afio inmediateraor al considerado
(i) los dltimosN afos inmediatos precedentes, Ber80,N=25 yN=20, respectivamente

A continuacion, se calcula el percentil del registe cada afio en relacion a la distribucion esperad
para dicho afio, estimada segun (i) y (ii), condiogrsos valores dd. En particular, se cuentan los
casos que caen en los deciles extremos y en cadlil.ddn un clima estacionario, y a menos del
efecto del azar cuyos limites de significancia saltulados, los 60 afios considerados poblarian

uniformemente la distribuciéon esperada (que vaawdo afio a afo), cayendo con igual
probabilidad en cada cuatrtil.

Se repitid la metodologia descrita para registndsviduales y promedios regionales y para varias
temporadas del afio y sub-periodos dentro de los diéponibles. Por cuestion de espacio se
muestran solo resultados regionales segun lasnegidefinidas anteriormente.

RESULTADOS y DISCUSION
Totales de precipitacion anual

En el caso en que el clima esperado se estimaattndl registro pluviométrico previo, las 3
regiones muestran sesgos significativos en logiasy deciles extremos (Figura 3). En particular,
en las regiones Noroeste y Este, los cuartiles gfledeinferiores (superiores) muestran sesgos
negativos (positivos) con una significancia del 99% regidn Suroeste presenta sesgos menores
pero, en el caso del cuartil superior, igual sgnificativos al 99%. Los sesgos mas importante son
en la region Este, donde el cuartil superior ocaar una frecuencia del 55% y el decil superior se
supera en un 20% de los afos.

Estimando el clima esperado en base a los UltirfAa@8s (practica usual) o 25 afios, la frecuencia

de afos en el cuartil superior es significativarmenayor a lo esperado (al 99%) tanto en la region
Este como en la Noroeste.
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Todo el Registro Ultimos 30 afios
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Figura 3.- Frecuencia de deciles extremos y cuartiles gedeipitacion anual en las regiones: a) Suroeste,
b) Noroeste y c) Este, respecto del clima espeyatimado segun los 4 criterios indicados. Lidleasis
(punteadas) y barras rojas (amarillas) indicanles/de 99% (95%) de significancia estadistica.

Aln considerando el clima en base a los 20 afiosra@entes, y si bien la frecuencia de los
cuartiles extremos no se diferencia significativateale lo esperado, se observa que en las regiones
Este y Noroeste, un 64% y 68% de los afos, respentinte, se ubican por encima de la mediana
(Q3 + Q4), lo cual es significativamente mayor adperado al 98% y 99%.

Es de interés analizar si las tendencias verifgaglalos sesgos que ocasionan con la presente
metodologia, se han ido acentuando dentro delgede 60 afios analizados, para lo cual se repite

el analisis para dos sub-periodos de 30 afos.eSemgan resultados solo para la region Este y para
N=30 yN=20.
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Figura 4. Idem Figura 3 para los periodos: a) 1949-19783939-2008 separadamente.
Solo se presenta la Region Este y el clima estimadd\=30 y 20 afios respectivamnte.
Los intervalos de significancia varian respecttadéigura 3 por tratarse de 30 y no 60 afios.

Segun indica las Figura 4, los sesgos respectolide esperado son mayores (las tendencias mas
marcadas) en el periodo mas reciente, resultadsistente con la literatura (Berbery et al, 2006),
pero ya son notorias (aunque no estadisticameghéfisativa) en 1949-1978. Los sesgos en el
periodo mas reciente son mayores que considerdnpleriedo de 60 afios completo, aunque la
significancia estadistica es menor por disponeumenenor niameros de casos (30 afios). Adn
estimando el clima con los ultimos 20 afios, ladescia del cuartil superior es 40% y la de los dos
cuartiles superiores mas de 68%.

Totales estacionales de precipitacion

En la Introduccion, y en la Tabla 1, se sefalGta@onalidad de las tendencias de la precipitacion
en la region, las cuales se concentran en la éntadlida (representada por el semestre Oct.-Mar.)
y son mas débiles o inexistentes —dependiendo deglan- en la estacion fria (Abr.-Set.). En la

Figura 5 se presentan los sesgos obtenidos comstaarmetodologia ya descrita para los totales

estacionales de precipitacion en cada region deiriaato el periodo de estudio. Se muestran solo
los resultados para el caso N=30.

Para las 3 regiones, los sesgos obtenidos en veoanmayores a los de invierno y semejantes a los
gue muestran los totales anuales (Figura 3). lauémcia de los cuartiles extremos alcanza valores
estadisticamente significativos solo en las regdweroeste y Este, tal cual sucedia con los totales
anuales. En esas mismas regiones so observanétamebies sesgos en invierno, aunque en su
mayoria no significativos. Cabe destacar la muy faicuencia del decil superior en verano en las
regiones Suroeste y Noroeste. En particular eadedbn Suroeste, donde ningun otro cuartil o decil
extremo en ninguna estacion muestra sesgos egitadishte significativos, el decil superior en
verano presenta una frecuenta mayor al 23% (stguifo al 99%). Este resultado es un reflejo que

las tendencias crecientes de precipitacion en wvesarexplican en parte por la presencia de afios
extremadamente lluviosos.
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Figura 5. Idem Figura 3 para los totales estacionales ee&ptacion en Verano (Oct.-Mar.) e Invierno
(Abr.-Set.), para las 3 regiones consideradaslayremte estimando el clima en base a los Ultimcai8s.

Implicancias en la interpretacion de prondsticos éacionales del clima

En ocasiones existen circunstancias climaticas preniten prever sesgos en la distribucion
esperada del clima (precipitacion, temperaturayirea region y estacion dada. Tal es el caso del
impacto del fenomeno de El Nifio - Oscilacion SUN@S - Aceituno, 1992) sobre el clima en
diversas regiones del planeta (Ropelewski y Hald€87, 1989). El sudeste de América del Sur
(Montecinos et al. 2000), y en particular Urugu&ys€iottano et al. 1994), es una de dichas
regiones cuyo clima se ve condicionado por ENO& pmartas estaciones del afio, principalmente
la primavera y el comienzo del verano.

Los prondsticos climaticos estacionales son neiegsante de naturaleza probabilistica, por lo que
consisten en sesgos en el clima esperado de uiabdlearespecto de la distribucidén climatolégica.
En los prondsticos climaticos operacionales, estiicoque dichos sesgos se expresen en funcion de
la probabilidad de ocurrencia de los terciles ortilea climatolégicos que diferirdn de lo que es
esperable en ausencia de informacion de pronésfimrada uno de los terciles y cuartiles ocurra
con probabilidad de 33% y 25% respectivamente.



Sin embargo, se ha mostrado que en un clima noi@staio —como el que se comprueba en la
precipitacion en Uruguay- se verifican sesgos arcilarencia de las sucesivas realizaciones que no
pueblan uniformemente el clima tal cual se estiggodsado reciente. Mas alla de la significancia
estadistica que se demostré en dichos sesgostaddencomprobar que la magnitud de los mismos
es comparable, e incluso mayor, a la que normabm&mmge de prondsticos estacionales en base a
predictores climaticos (por ejemplo ENOS).

Se disefd, por tanto, un analisis cuyo objetivoogsparar - para distintas longitudes del periodo de
datos considerado para definir el clima y con uimenma metodologia- los sesgos inducidos por las
tendencias de largo plazo y por la sefial de ENO&Jigior climatico mas importante de la
precipitacion en Uruguay. Se elige el indice N#ifhedio de la temperatura de superficie del mar
en una region del Océano Pacifico ecuatorial) coepoesentativo de ENOS (Trenberth, 1997). Se
promedia dicho indice en el trimestre Nov.-Enemperada en que se verifica el maximo
climatologico de los eventos extremos de ENOS. ®oy lado, se considera la precipitacion
trimestral simultdnea en Uruguay, pues dicha teag#rNov.-Ene.) coincide con la de mayor
predictabilidad en la region (Pisciottano et a.4)99

Como periodo para estimar el clima se consideraeddses ultimos 10 afios (1999-2008),
incrementando afio a afio, hasta los ultimos 90 @f8i0-2008) de datos disponibles. Para cada
longitud de periodo se estratificd los datos segun:

(i) ENOS, reprensado por el indice N3.4 en Nov.:Ene
(ii) el tiempo, ordenando los datos cronologicaraent

A continuacién se tom6é como muestra la mitad sopeate los afios segun las estratificaciones
realizadas, es decir:

() la mitad de los afios con mayor indice N3.4
(ii) la mitad de afios mas recientes

Por ultimo, se contdé el nUmero de afios en cadatraugse se sitlan por encima de la mediana del
periodo considerado en esa instancia (de dobletl@hgue la muestra). Si mas de la mitad de los
afos de la muestra caen por encima de la mediaperdedo, las estratificaciones realizadas estan
sesgadas hacia valores mayores de precipitaciorsigrdficancia estadistica de dichos sesgos
puede calcularse en funcion de la probabilidad we €jlo ocurra por azar y depende solo del
numero de afios en el periodo (y en la muestraauiasnitad).

Los resultados de los sesgos asociados con EN@S gl¢iempo se presentan en la Figura 6 para
las tres regiones de trabajo y para periodos dE3@e90 afios. También se indican los niveles de
significancia al 95 y 99%.
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b) Region Noroeste
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Figura 6. Porcentaje de afios por sobre la mediana de fieeifm estacional Nov.-Ene. en muestreos
condicionados por ENOS (la mitad de afios con migtice N3.4) y el Tiempo cronoldgico (la mitad de
afios mas recientes) tomados de periodos de longitiable (10 a 90 afios) finalizando en el 2008.
Los muestreos tienen siempre la mitad de afioslqegiedo, por lo que valores superiores a 50%iaapl
sesgos en las muestras estratificadas. Se indisanveles de 95% y 99% de significancia esta@istic
Todas las lineas estan suavizadas con un filtrmnfied de 5 puntos.

La sefial mas fuerte de ENOS (mayor indice N3.4 mpngxipitacion) se da, como es sabido, en la
region Noroeste, con sesgos significativos al 98%a podas las longitudes de periodo consideradas
mayores a 15 o0 20 afos, en que lo reducido deakissacompromete la significancia estadistica. En
dicha regién, y para periodos mayores a 70 afodiempo también sesga la precipitacion
significativamente y en amplitud semejante a ENS®. embargo, para longitudes menores, el
sesgo asociado al tiempo, si bien sigue siendaiypmses menor y no significativo.

En la regiébn Suroeste se observan resultados sete®ja la region Noroeste, aunque con una
influencia un menor de ENOS y una mayor, aunque sighificativa para periodos mayores a 80
afnos, de la estratificacién cronoldgica. La comtiira de ambos aspectos hace que los sesgos por
ENOS y por el tiempo sean comparables para perindygsres a 30 afios.

En la region Este la sefial de ENOS (con esta mietgidoy en esta estacion) solo es significativa
para periodos mayores a 60 afios y la del tiem@ogeEfodos mayores a 75 afios en que ambos
sesgos son de magnitud comparable.



CONCLUSIONES

Es conocida la tendencia creciente de la precipiteen Uruguay Y la regién durante el altimo siglo

y la estacionalidad de la misma. En este trabagnaézan cuantitativamente las consecuencias de
dichas tendencias en la practica usual de estiinalinea esperado en base a la climatologia
historica con diversas extensiones en el tiempa. lesultados se expresan como sesgos en los
deciles extremos y los cuartiles respecto de Hildigion esperada y se verifica su significancia
estadistica. De los mismos se pueden derivardasgesites conclusiones:

* En ningun caso se justifica la utilizacién de tedloegistro disponible (en este estudio 90 afios)
para la estimacion del clima esperado. Aun la mactsual de tomar 30 afos (e incluso 25 afos)
no parece aconsejable debido a que produce sesgosignificativos (al 99%) en la frecuencia
del cuartel superior en dos de tres regiones @t (Este y Noroeste).

e Con ciertas las variaciones regionales, los sesgosmas pronunciados en el periodo mas
reciente (1979-2008), aunque ya se manifiestan lepedodo anterior (1949-1978) sin
significancia estadistica.

e Las tendencias (y por tanto los sesgos) se comeeatr la estacion de verano (Oct.-Mar.) donde
se destaca en las regiones Suroeste y Noroestmuyalta frecuencia (hasta 23%) del decil
superior (sesgo significativo al 99%).

De la comparacion del sesgo inducido estratificaladprecipitacion de Nov.-Ene. segun ENOS
(cuya influencia en el clima de Uruguay en dichta@én es conocida) y segun el tiempo
cronoldgico, surge un buen ejemplo del compromise mecesariamente implica la eleccion de la
longitud del periodo de datos a usar para unaamidic en particular. Si se toman periodos muy
largos, el sesgo inducido por la tendencia de lagtgpo cobra significancia, como también se vio
en los resultados comentados anteriormente. Sios&rnt periodos muy cortos, se pierde la
significancia estadistica de una sefial conocidm¢cla de ENOS). En general, lo que se pierde es
una buena representacion del espectro de variadbilidimatica. No hay una solucion
universalmente Optima para dicho compromiso quiebera evaluar en cada caso.
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