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Cada vez mas, es necesario anticipar el futuro; muchas cosas
ya no van a ser como eran porque la sociedad global se en-
cuentra en un proceso acelerado de cambios que todo lo mo-
difica, incluso el clima. Oimos repetir una y otra vez que el

es uno de los mayores desafios de este si-
glo que no podemos ignorar y para el que nos debemos pre-
parar. Esta publicacidn sobre el clima de hoy y del futuro cer-
cano es un necesario aporte en ese sentido.

No en todos los casos es posible anticipar el futuro, como
si se lo puede hacer con el clima. Aungque cambiante e incier-
to, especialmente por el accionar humano, el clima se puede
estimar dentro de margenes determinados por escenarios
extremos como se muestra en este volumen.

De ningun modo las incertezas que acompanan el conoci-
miento imperfecto de lo que vendra nos deben paralizar en el
intento por anticiparnos y adaptarnos al futuro, al que ademas
aspiramos modificar para bien de nuestro pueblo. En cuanto al
clima se refiere, hoy podemos anticiparnos porque la inversion
publica para sostener la moderna Red de Estaciones Meteoro-
l6gicas (REM) de la provincia de San Luis, ademas de proveer
un servicio publico cotidiano, nos ha permitido colectar la in-
formacion que sirvid de base al Atlas que estamos presentan-
do, el que es un primer y necesario paso para entender a qué
clima deberemos adaptarnos en los préoximos anos.






El Atlas que se muestra en este libro es una ventana hacia la
informacion generada por la Red de Estaciones Meteoroldgi-
cas (REM) de la provincia de San Luis por mas de una década.
Se trata de mapas de promedios anuales y estacionales de la
lluvia y temperatura que por primera vez han sido elaborados
a partir de observaciones continuas y sistematicas. Si alguna
vez en el pasado, se publicaron algunos mapas de este tipo, no
se basaron en registros continuos de toda la Provincia, sino en
apenas algunos pocos datos aislados y en inferencias que por
supuesto solo permitian presentar un panorama aproximado.

En 2007 sélo habia dos lugares en donde el Servicio Me-
teoroldgico Nacional realizaba observaciones del tiempo en
forma regular, en los aeropuertos de San Luis y Villa Reynolds,
a los que se agregd después la estacion del aeropuerto de
Conlara. Esto era y es claramente insuficiente para una pro-
vincia en la que como todos sabemos por experiencia directa
hay una gran diversidad de climas. Fue entonces que desde la
Universidad de La Punta decidimos instalar una red que ini-
cialmente contaba con mas de 40 estaciones meteoroldgicas.

La concepcién de la REM se hizo con la premisa de apro-
vechar los recursos que ofrece la ultima tecnologia. Por eso,
las estaciones registran y trasmiten los parametros meteo-
rolégicos en forma automatica, lo que asegura su calidad al
minimizar los errores humanos. La transmisién automatica
se apoya en otro valioso activo de San Luis, la Autopista de la



Informacion, y para que llegara a toda la comunidad, la REM
tuvo desde un principio un sitio web al que se puede acceder
en forma remota desde computadoras y dispositivos moviles.
Si bien la REM se disend con la finalidad inicial de infor-
mar publicamente en forma instantdnea sobre el estado del
tiempo, sus datos, colectados y procesados durante mas de
una década de continuo trabajo constituyen un valioso acervo
del que este Atlas es una sintesis grafica que facilita su uso en
el agro, en el cuidado del ambiente, la educacién y el manejo
del recurso hidrico, entre otros.
La informacion del Atlas Climatico es de los ultimos anos
y aunque es una guia de lo que se puede esperar para los que
siguen, no es suficiente cuando se planifica para el media-
no plazo. En ese caso no se puede desconocer el acelerado
gue esta teniendo lugar en todo el plane-
ta. Por eso, el presente volumen también incluye
que han sido construidos en base a
las observaciones de la REM y a escenarios de cambio clima-
tico elaborados mediante la mejor ciencia internacional.
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Hasta no hace mucho tiempo, la mayoria de los usos de la
informacion climatoldgica, incluso la de los atlas climaticos,
se basaba en la premisa que el clima era estacionario, al me-
nos en la escala de décadas, y que por lo tanto el clima futuro
seria igual al del pasado inmediato.

No por eso las actividades en las que el clima es un insumo
para la toma de decisiones, pueden quedar sin informacién
adecuada. En particular, es necesaria la estimacién del clima
de las proximas dos o tres décadas, que es el horizonte mas
frecuente en la planificacion. Para atender esta necesidad, en
esta publicacién se presentan junto con el atlas climatico de
la provincia de San Luis, los escenarios climaticos proyecta-
dos hasta 2060.

La provincia de San Luis ha implementado una red de
estaciones meteoroldgicas automaticas (REM) con la finali-
dad de brindar informacién del tiempo y climatoldgica para
multiples fines. La red se inaugurd a fines de 2007 con 40
estaciones y cuenta en la actualidad con 57. La informacion



que genera es accesible en forma instantanea en el sitio WEB
www.clima.edu.ar. Su operacién y el acceso inmediato a sus
datos se apoyan en un moderno y eficiente sistema de conec-
tividad informatica que abarca la totalidad de la provincia de
San Luis.

En el sitio WEB, ademas de la informacién del tiempo pre-
sente y de los prondsticos del tiempo, se muestran estadisti-
cas de lainformacién colectada desde el inicio de la operacion
de la REM. Entre estas estadisticas, estd el atlas climatico de
la Provincia que incluye mapas mensuales, estacionales vy
anuales de la precipitacién y de las temperaturas media, mi-
nima y maximas. Los mapas estacionales y anuales de estos
pardmetros que abarcan los 12 anos de 2008 a 2019 sirvieron
de base para la confeccidn de los mapas que se incluyen en
esta publicacion.

Para San Luis y mas ampliamente para
Argentina no hay un conjunto de escenarios de ultima ge-
neracién desarrollados con modelos climaticos regionales.
Por todo ello, para complementar la informacién estadistica
obtenida de las estaciones de la REM, en esta publicacién se
presentan escenarios climaticos futuros elaborados en base a
los datos de la REM y a modelos climaticos globales de ultima
generacion, pertenecientes al Sexto Proyecto de Intercom-
paracién de Modelos Acoplados (CMIPé) (Eyring et al., 2016).
Estos escenarios de precipitacion y de las temperaturas me-
dia, minima y maximas se presentan en mapas para dos hori-
zontes temporales: corto plazo (2020-2040) y mediano plazo
(2040-2060), y en cada caso para un escenario de emisiones
moderado (SSP245) y otro alto (SSP585).

www.clima.
edu.ar
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La generalizada metodologia de construccion de escenarios
climaticos se basa en la hipétesis que las diferencias clima-
ticas entre distintos periodos en los modelos climaticos son
iguales a las que se producirian en la realidad. En conse-
cuencia se calculan las diferencias de los campos generados
por los modelos climaticos globales entre un periodo futuro
y otro de referencia del pasado.

De acuerdo con este
procedimiento, los escenarios climaticos futuros de la provin-
ciade San Luis se construyeron sumando a los campos obser-
vados de la REM 2008/2019 las diferencias de los resultados
de los modelos entre el respectivo periodo futuro (2020/2040
y 2040/2060) y el periodo de referencia 2008/2019.

Los escenarios de cambio climatico entre los periodos
futuros y el pasado de referencia fueron extractados, de
acuerdo con su disponibilidad al 1° de junio de 2020, de la
base CMIPé. Eso se hizo con 12 modelos climaticos globales
en el caso de los escenarios de precipitacion y temperatura
media y con 8 modelos para los escenarios de temperatu-
ra maxima y minima media. En todos los casos los cambios



entre los periodos futuros y el de referencia resultaron del
promedio de los cambios generados por los distintos modelos
disponibles.

En cada caso —atlas y escenarios— se elaboraron los
mapas estacionales y anuales. Las estaciones se definieron
como es habitual en los estudios climatoldgicos; el vera-
no abarca los meses de diciembre, enero y febrero, el otono
marzo a mayo y asi siguiendo con los trimestres de invierno
y primavera. Los mapas de precipitacién son de sumas pro-
medio del periodo considerado. En el caso de la temperatura
—minima, media y maxima— son promedios de los valores
diarios de esos periodos.

Los escenarios climaticos se obtienen de simulacio-
nes del clima con modelos climaticos forzados por distintos
escenarios de emisiones de GEls. Los modelos de la base
CMIP6 realizaron sus simulaciones utilizando un reciente
conjunto de trayectorias de emisiones de GEls y de cambios
en el uso del suelo conocidas como Trayectorias Socioeco-
némicas Compartidas (Shared Socioconomic Pathways, SSP
por sus siglas en inglés) que describen futuros alternati-
vos de desarrollo socioecondmico y representan cémo po-
dria evolucionar el mundo en las préximas décadas (0'Neill
et al,, 2014, Ebi et al,, 2014). Los factores socioecondémicos
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considerados son la poblacion, el crecimiento econdmico, la
educacién, la urbanizacién y la tasa de desarrollo tecnolégico
(Riahi et al.2017).

[figura 1]. Ello se debe a que este gas
es por lejos el mas importante de los GEls y a que su vida
media en el sistema climatico es de mas de 100 anos. Por
esto ultimo, sus emisiones se acumulan en la atmdsfera au-
mentando su concentracidén y en consecuencia determinando
la temperatura del planeta.

En esta publicacion se presentan los .campos climaticos
correspondientes a dos escenarios de emisiones que se de-
rivan de los escenarios socioecondmicos SSP245 y SSP585.
En el escenario SSP245, las emisiones globales de CO, se
mantienen aproximadamente constantes entre 2020 y 2060
en alrededor de 40 giga toneladas por ano. Si se considera
que actualmente (ano 2018) las emisiones globales son 38
giga toneladas por ano y en franco ascenso [figura 2] este es-
cenario de emisiones es bastante moderado. Si en el mejor
de los casos, debido a la inercia del sistema socioeconémico

Figura 1: Aumento de la
temperatura global (°C)
desde 1870 en funcién de
las emisiones antropogé-
nicas acumuladas de CO,
(giga toneladas).

. Valores observados

Resultados de
modelos climaticos
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global, ese ascenso comenzara a revertirse recién pasada
una década, las emisiones acumuladas en promedio y por
lo tanto el calentamiento hasta 2060 serian muy cercanos al
proyectado en el escenario SP245. Por eso, a este escenario
se lo puede caracterizar como moderadamente optimista.

En cambio, en el escenario SSP585 no habria ninguna
restriccién efectiva a nivel global para reducir o al menos ate-
nuar el crecimiento de las emisiones de CO,. En él, las emi-
siones de CO, siguen creciendo linealmente hasta 2080 a una
tasa incluso superior a la de los ultimos 40 anos y por lo tanto
se lo puede considerar como el escenario mas extremo que
se podria esperar.

En este trabajo, se han elegido estos dos escenarios,
SSP245 y SSP585 considerando que es muy probable que el
clima de San Luis desde 2020 a 2060 se encuentre acotado
entre los climas proyectados para estos escenarios.

Figura 2: Emisiones globa-
les de didxido de carbono
(CO,) en giga toneladas por
ano (1970/2018). Datos del
Global Carbén Project.

@ Enmisiones globales
de CO,

Emisiones globales
de CO, en el afio del
Acuerdo de Paris



MODELOS
CLIMATICOS
GLOBALES
UTILIZADOS _

son una herramienta fun-
damental para la comprensiéon del clima y sus cambios tanto
del pasado como del presente. Su capacidad para simular
el clima actual y los cambios recientes los habi-
lita como instrumentos para generar informacion
cuantitativa sobre el futuro.
La comunidad cientifica internacional que desarrolla estos mo-
delos coordina sus actividades mediante proyectos de Inter-
comparacién de Modelos Acoplados (CMIP). Los modelos y los
escenarios climaticos resultantes se actualizan para satisfacer
el cronograma de informes de evaluacién del Panel Interguber-
namental sobre Cambio Climatico (IPCC). El quinto informe de
evaluacién del IPCC de 2013/14 (ARDB) utilizd las simulaciones
provistas por los modelos climaticos del proyecto CMIP5, mien-
tras que el sexto informe de evaluacion del IPCC a presentar-
se durante 20271 (AR6) incluird modelos de Ultima generacion
coordinados a través del proyecto denominado CMIPé.

Al 1° de junio de 2020 ya habia un conjunto apreciable de
escenarios climaticos desarrollados por los modelos clima-
ticos globales de la base CMIPé. Ellos fueron utilizados para
extraer la informacidén de cambios en la precipitacion y las
temperaturas media y minima y maxima media para la pro-
vincia de San Luis y se detallan en la tabla 1.

Cada modelo climatico global presenta sus datos en reti-
culados sobre la superficie del planeta con distintos formatos

2 — ESCENARIOS CLIMATICOS 25






Tabla 1: Modelos climéaticos considerados pertenecientes al proyecto CMIP6.

Se indica institucion y pais de origen y variables climaticas disponibles analizadas.

Modelo

AWI-CM-1-1-MR

BCC-CSM2-MR

CAMS-CSM1-0

CanESM5 p1

CESM2

CESM2-WACCM

FGOALS-g3

MCM-UA-1-0 f2

MIROC6

MIROC-ES2L f2

MRI-ESM2-0

UKESM1-0-LL f2

y resolucion espacial. Esta informacién fue llevada a un reticu-
lado comun con una resolucion de 0.25° en latitud y longitud
por medio del método de interpolacién geo-estadistico kriging.

Institucion, pais
Alfred Wegener Institute,

Alemania

Beijing Climate Center,
China

Beijing Climate Center,
China

Canadian Centre for Climate
Modelling and Analysis, Canada

National Center for Atmospheric
Research, Estados Unidos

National Center for Atmospheric
Research, Estados Unidos

Chinese Academy of Sciences,
China

University of Arizona,
Estados Unidos

Consorcio JAMSTEC, AORI,
NIES, RCCS, Japén

Consorcio JAMSTEC, AORI,
NIES, RCCS, Japdn

Meteorological Research
Institute, Japdn

Met Office Hadley Centre,
Reino Unido

Variables disponibles

T media

T max

T min

Precipitacion
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_ gue permite visualizar rdpidamente

los cambios en los escenarios futuros. Estas presentan
los valores promedio sobre todo el territorio provincial.
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Figura 3: Precipitacion
media anual promedio
sobre la provincia

de San Luis

@ ssP24s
@ ssPss5

Figura &: Precipitacion
media del verano,
promedio sobre la
provincia de San Luis

@ ssP245
@ ssPsss
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En el escenario moderado SSP245 hay un aumento de la preci-
pitacién de alrededor del 5% en el periodo 2020/2040 y del 8 %
en el 2040/2060. En el verano, la estacion de mayor lluvia, los
aumentos porcentuales son algo menores en 2020/2040, pero
mayores en el 2040/2060. En el escenario extremo SSP585 no
hay cambios significativos en la precipitacion anual, pero si en
el verano en que es algo mayor al 10% en el 2040/2060.
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Las temperaturas minima, media y maxima en los dos
escenarios aumenta con el tiempo en alrededor de 0,5°C
en el periodo 2020/2040 y 1 a 1,5°C en 2040/2060 y lo hace

Figura 5: Temperatura
minima media anual
promedio sobre la
provincia de San Luis

@ T minS45
@ Tminsss

Figura 6: Temperatura
media anual promedio
sobre la provincia

de San Luis

@ Tms4s
@ Tmsss



consistentemente en mayor medida en el escenario extremo

SSP585 [figuras 5, 6 y 71.
El mismo patrén de calentamiento se observa en las

temperaturas medias mas extremas. Esto es en las maximas

del verano y las minimas del invierno, aunque en este ultimo

caso, los aumentos son algo menores [figuras 8 y 9.
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En el futuro cercano, 2020/2040, las diferencias entre los pro-

medios provinciales de los dos escenarios son muy pequenas,

tanto en las temperaturas como en la precipitacién. Ello es lo

que ocurre también a nivel global porque lo que determina el

Figura 7: Temperatura
maxima media anual
promedio sobre la
provincia de San Luis

@ T maxS45

. T max S85

Figura 8: Temperatura
maéxima media de verano,
promedio sobre la
provincia de San Luis

. T max S45
@ T maxsss



calentamiento y en consecuencia el cambio del clima son las
emisiones acumuladas desde fines del siglo XIX. En el corto
plazo, estas emisiones acumuladas no son muy diferentes en
los distintos escenarios porgue en los primeros anos las emi-
siones no difieren mucho entre escenarios y porgue se suman
a las emisiones ya emitidas que son sustancialmente mayo-
res. En consecuencia, como los escenarios climaticos para el
futuro cercano no son muy distintos, en esta publicacién solo
se presentan los correspondientes al SSP245.

4,5
4 3@
3,5 36 '
33

3 31

2.8
25 ®:;
2
1,5
1
0,5
0

8/19 20/40 40/60

En el periodo 2020/2040 y en el escenario SSP245 en el
2040/2060, el aumento moderado de la temperatura estaria
compensado por también moderados aumentos en las preci-
pitaciones, por lo gue no se deberia esperar un aumento del
estrés hidrico. Ese no seria el caso del escenario SSP585 en
el que el mayor calentamiento no esta acompanado de au-
mentos significativos en la precipitacion, excepto en el verano.

Los comentarios hechos en base a las figuras 3 a 9 se refie-
ren a los cambios en las condiciones climaticas generales que
se pueden apreciar de la evolucion de los promedios provincia-
les en tres periodos de tiempo. Tratandose de una provincia con
fuertes gradientes climaticos cada regién o localidad presenta
caracteristicas y cambios particulares que se pueden apreciar en
los mapas y cuya discusion excede el marco de esta publicacion.

Figura 9: Temperatura
minima media invernal,
promedio sobre la
provincia de San Luis

@ T minS45
@ Tminsss
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Precipitacion media anual
Precipitacion media, verano
Precipitacion media, otono
Precipitacion media, invierno
Precipitacion media, primavera

Temperatura media anual
Temperatura media, verano
Temperatura media, otono
Temperatura media, invierno
Temperatura media, primavera

Temperatura minima media anual
Temperatura minima media, verano
Temperatura minima media, otono
Temperatura minima media, invierno
Temperatura minima media, primavera

Temperatura maxima media anual
Temperatura maxima media, verano
Temperatura maxima media, otono
Temperatura maxima media, invierno
Temperatura maxima media, primavera
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Precipitacion media Precipitacién media Precipitaciones
Verano Otofio enmm
Periodo 2008-2019 Periodo 2008-2019 [ 20-49
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32°s 100-149
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Precipitacion media Precipitacién media Precipitaciones
Invierno Primavera enmm

Periodo 2008-2019 Periodo 2008-2019 M 019
[ 20-49

32°s 50-99
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ESCENARIOS CLIMATICOS SSP245
2020/2040

Precipitacion media anual
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ESCENARIOS CLIMATICOS SSP245
2040/2060

Precipitacion media anual
Precipitacion media, verano
Precipitacion media, otono
Precipitacion media, invierno

Precipitacion media, primavera

Temperatura media anual
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Temperatura media, primavera
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Temperatura maxima media, primavera
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Temperatura media
Verano Escenario SSP245
Proyeccién 2040-2060
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Temperatura minima media anual
Escenario SSP245
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Temperatura maxima media anual
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Temperatura maxima media Temperatura maxima media Temperatura
Verano Escenario SSP245 Otofo Escenario SSP245 en’t
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ESCENARIOS CLIMATICOS SSP585
2040/2060

Precipitacion media anual
Precipitacion media, verano
Precipitacion media, otono
Precipitacion media, invierno
Precipitacion media, primavera

Temperatura media anual
Temperatura media, verano
Temperatura media, otono
Temperatura media, invierno
Temperatura media, primavera

Temperatura minima media anual
Temperatura minima media, verano
Temperatura minima media, otono
Temperatura minima media, invierno
Temperatura minima media, primavera

Temperatura maxima media anual
Temperatura maxima media, verano
Temperatura maxima media, otono
Temperatura maxima media, invierno
Temperatura maxima media, primavera
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Precipitacion media anual Precipitaciones
Escenario SSP585 enmm
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Temperatura media anual
Escenario SSP585
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Temperatura media
Verano Escenario SSP585
Proyeccién 2040-2060

Temperatura media
Otono Escenario SSP585
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Temperatura media
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Temperatura minima media anual Temperatura
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