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RESUMEN

Las actividades agropecuarias estdn generalmente orientadas al aumento de los rendimientos de los cultivos, maximizando
el uso del recurso suelo. En este escenario, el clima juega un rol muy importante. Por esto es necesario contar con modelos
que simulen adecuadamente los patrones climaticos, tanto para el crecimiento de los cultivos como para el estudio de los
procesos erosivos. El generador climético CLIGEN genera patrones de tormenta, insumo necesario para muchos modelos fisicos
hidroldgicos como el Water Erosion Prediction Project (WEPP). Este modelo puede ser aplicado a una amplia gama de topografias,
escenarios de vegetacion, condiciones del suelo y climas, para estimar produccién de sedimentos y escurrimiento. La validacion
del modelo CLIGEN es una condicién primordial para su posterior inclusién y correcto funcionamiento del modelo WEPP. EL
objetivo de este estudio fue validar el generador climético CLIGEN para la estacién meteoroldgica de Parand, Entre Rios con
datos de precipitacién y temperatura. Los resultados indican que la precipitacion promedio anual, mensual y diaria son satis-
factoriamente simuladas por CLIGEN. Para las temperaturas méxima anual, maxima mensual y minima mensual, no se observé
diferencia significativa entre los datos medidos y los generados por el modelo. El modelo climatico CLIGEN reprodujo en forma
satisfactoria los parametros promedios de todas las variables de precipitacién y temperatura. Esto nos permite establecer que
CLIGEN podria utilizarse con un elevado nivel de confianza para simular en forma diaria, mensual o anual distintos escenarios
climaticos futuros que alimenten modelos que estiman la pérdida de suelos como USLE, RUSLE o WEPP en nuestra region.
El uso de CLIGEN en el modelo WEPP podria contribuir a generar distintos escenarios climaticos para poder predecir situaciones
de riesgo de erosién hidrica.
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VALIDATION OF CLIGEN CLIMATE GENERATOR TO PREDICT WATER EROSION IN THE
NORTHERN ARGENTINEAN PAMPAS REGION

ABSTRACT

The current agricultural production is mainly focused in increase crops yield by optimizing soil resource use, in which climate
has an important role. Therefore, it is necessary to consider models that simulate adequately climate patterns that affect
not only crops growing but also soil erosive process. The climate generator CLIGEN generates storm patterns which are
required by many hydrological physical models. For example, the Water Erosion Prediction Project (WEPP) applies the model
to a wide range of topographies, vegetation, soil conditions, and weather to estimate sediment production and runoff.
CLIGEN model validation is a primary condition for a subsequent inclusion and proper operation of the WEPP model. The
objective of this work was to validate CLIGEN climate generator for precipitation and temperature for the weather station
of Parana, Entre Rios. The results indicate that the annual, monthly and daily average precipitation was successfully simulated
by CLIGEN. The annual maximum, monthly maximum, and monthly minimum temperature showed not significant
differences between the observed and estimated data. The CLIGEN model simulated adequately the averaged parameters
of all variables of precipitation and temperature. This result indicate that CLIGEN could be used with a high level of confidence
to simulate, on a daily, monthly or yearly basis, different climate scenarios to feed models that estimate soil loss, like USLE,
RUSLE, and WEPP in our region. The use of CLIGEN in WEPP model could provide reliable data useful to generate climate
risk situations of soil water erosion.
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INTRODUCCION

Elfactor climético juega unrol sustancialcomo desen-
cadenante del proceso erosivo, por lo que disponer de mo-
delos que permitan reproducir algunos pardmetros cli-
maéticos con un adecuado ajuste regional es de sumaim-
portanciaya que permitird obtener predicciones méas pre-
cisas de las tasas de erosion.

El uso de modelos que generen diferentes climas ha
aumentado en laactualidad por susamplias prestaciones
y facilidad de crear escenarios climéaticos variados. Estos
modelos son usados para generar series de datos donde las
mediciones existentes son de corto tiempo o donde faltan
datos. Los generadores de climasintéticos pueden ser usa-
dos para originar series diarias, mensuales y anuales, com-
poniendo un variado espectro de climas que capturan las
caracteristicas esenciales de los datos meteorolégicos
observados, necesarios para el funcionamiento de los mo-
delos (Richardson, 1981; Nicks & Gander, 1994). Dentro
de este tipo de modelos estocasticos, los mas usados son
el GEM (Johnson, 2001), CLIGEN (Nicks et al,, 1995),
WXGEN (Wallis & Griffiths, 1995), USCLIMATE (Hanson
etal, 1994),y los que incorporan generadores de climas
como los modelos WEPP (Flanagan & Nearing, 1995),
SWAT (Arnold et al,, 1995), SWRRB (Arnold & Williams,
1994. 1989), GLEAMS (Knisel, 1993) y EPIC (Sharpley &
Williams, 1990).

Dentrode los generadores climaticos diarios comtin-
mente utilizados, CLIGEN es el inico que genera los pa-
trones de tormenta (duracién de tormenta, tiempo hasta
alcanzar el pico méximo de la tormentay su maximain-
tensidad), requeridos por muchos modelos fisicos hidro-
l6gicos y de recursos naturales (Yu, 2000). CLIGEN es un
generador que estima de forma diaria la precipitacion,
temperatura, temperatura del punto derocio, viento y ra-
diacién solar, usando pardmetros mensuales, derivado de
mediciones histéricas. Enlas simulaciones, se generan es-
timaciones para cada parametro de formaindependiente,
excepto paratemperaturamaxima, minimay punto de rocio.
Las simulacionesrealizadas con CLIGEN para reproducirlas
distribuciones histéricas mensuales son buenas (Meyer et
al, 2002).

Elmodelo CLIGEN fue desarrollado inicialmente como
parte delmodelo Water Erosion Prediction Project (WEPP)
(Flanagan & Nearing, 1995). ELmodelo WEPP es de base
fisica, desarrollado paraseraplicadoaunaampliagamade
topografias, escenarios de vegetacion, condiciones del
sueloy climas, donde serequiera estimarla produccién de
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sedimentos y escurrimiento. El generador climatico in-
dependiente, CLIGEN, fue adoptado paragenerar lainfor-
macidn climaticadiaria, incluyendo la cantidad de lluviay
la duracién, requerida porelmodelo WEPP (Nicks & Lane,
1989 y Baffaut et al, 1996).

Algunos estudios de validacidn para evaluar la esco-
rrentia y pérdida de suelo con elmodelo WEPP han utili-
zado la cantidad de precipitaciéon medida, duraciény tiem-
po hasta que se alcanza el pico maximo de la tormenta
(comounafraccion de laduracion delamisma), y lainten-
sidad media de precipitacion, y temperatura maximay
minima como archivos de entrada en CLIGEN (Zhang et
al, 1996).

También se hareportado comparaciones de escorren-
tia y pérdida de suelo obtenidos con el modelo WEPP,
usando elgenerador CLIGEN comparado con los patrones
detormentamedidos para cuantificarlaprediccién delerror
asociado con los patrones de tormenta generados (Zhang,
2003 y Williams et al,, 1984). El modelo CLIGEN ha de-
mostrado ser lo suficientemente robusto para generar
distintas caracteristicas del climaen diferentes partes del
mundo, e.g. EEUU (Johnson et al., 1996; Headrick & Wil-
son, 1997; Zhang & Garbrecht, 2003), Uganda (Elliot &
Arnold, 2000), Australia (Yu, 2005), China (Kou et al,
2007), Corea (Min et al, 2011), Uruguay (Jorge, 2012).

Apesarde lasmultiples ventajas delusode CLIGEN en
distintas partes del mundo, este modelo tiene atin escasa
aplicaciénynohay registrode su utilizacién paraelclima
templado himedo de la Argentina (Kottek et al, 2006). La
validacién delmodelo CLIGEN con datos de precipitacién
ytemperatura paraunazonadelapampahimedaesuna
condicién necesaria para su posterior inclusiény correcto
funcionamiento del modelo de erosién WEPP. En esta
region se desarrolla gran parte de la actividad agricola del
pais, la cual ha generado importantes problemas de ero-
sién hidrica.

Elobjetivo de este trabajo fue evaluar la precisién del
generador climatico CLIGEN para estimar datos de preci-
pitaciény temperaturaen un climatemplado himedode
llanura sin estacién seca.

MATERIALES Y METODOS

Sitiode estudio

Pararealizarlavalidacion de CLIGEN, se utilizaron los datos
climaticos (precipitacién diaria, temperatura maxima y mi-
nimadiarias, humedadrelativa, radiacién, viento y temperatu-
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ra del punto de rocio), del observatorio meteoroldgico de la
Estacién Experimental Agropecuaria Parand del Instituto Na-
cional de Tecnologia Agropecuaria (INTA EEA Parand - 31° 50’
S-60° 32" O). Se utilizd esta estacion por ser la que cuenta con
la mayor cantidad de registros continuos diarios termo-pluvio-
métricos (Saluso, 1999). La precipitacion mediaanuales de 1030
mm conunrango que variaentre 494y 1818 mm para el periodo
1934-2010 (76 afios de datos, Fig. 1). La temperatura minima
promedio es 13,3 °Cy la temperatura maxima promedio es de
236°C.

Para este estudio se utilizé el perfodo comprendido entre
1970y 2010, ya que se contd con todas las variables de entrada
necesarias para CLIGEN. La precipitacién horaria y maxima se
registré con un pluvidgrafoy mediante lectura de fajas se obtuvo
la intensidad méxima de la tormenta. Las temperaturas maxi-
mas y minimas se registraron con termémetro de maximay
minima, respectivamente. La humedad relativa media méxi-
ma y minima se midié con un psicrémetro higrégrafo. La radia-
cién solar media diaria se registré con un solarimetro digital.
El punto de rocio se midié con psicrémetro sin ventilacién arti-
ficialy la velocidad media diaria del viento con un anemémetro.

Paraalimentaral generador climético se utilizaron los datos
citados anteriormente y se calcularon los siguientes estadisti-
cos: media, desviacién estandar, asimetria de precipitacion
mensual (obtenido a partir de datos diarios de lluvia), la pro-
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babilidad de un dia himedo después de un dia himedo (W/W),
y la probabilidad de un dia himedo después de un dia seco (W/
D). Se determind la temperatura maximas y minimas prome-
diosmensuales (°C) y sus desvios estandar. Se midié laradiacion
solar, velocidady direccién del viento, maxima precipitacion en
30minutos, intensidad de latormenta (mmhr-"). Cada parémetro
se calculd en forma mensual (12 valores). Se usé CLIGEN ver-
sion4.3.

Validacién CLIGEN

Las variables climaticas utilizadas en este trabajo para la
validacion del CLIGEN fueron precipitacion y temperatura. El
estudio de estas variables (a diferencia de las otras variables
climéticas consideradas por CLIGEN) es de particularimportan-
cia, ya que la prediccion de produccién de sedimentos y escu-
rrimiento es muy sensible a la precipitacion y la temperatura
(zhang, 2003, Yu, 2002; Nearing et al,, 1990).

Para la validacion, se ingresaron al CLIGEN los datos de
precipitaciény temperaturade 40afios (1970-2010), y se generd
unasecuenciade 400 afios de precipitaciény temperatura diaria
para el sitio en estudio, esta secuencia luego se subdividié en
10 secuencias de 40 afios cada una. La razén para subdividir una
secuencia larga en subsecuencias, en lugar de ejecutar el ge-
nerador varias veces para producir secuencias de 40 afios, es
debido a que CLIGEN utiliza un generador de nimeros pseudo-
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Figura 1. Precipitaciones anuales correspondientes al periodo 1934-2010 (barras) y al promedio histdrico (linea). Datos obtenidos del observatorio

agrometeorologico del INTA EEA Parana.

Figure 1. Annual precipitation from 1934 to 2010 yr (bars), and historical annual precipitation average (line). Data obtained from agro-meteorological

observatory, INTA EEA Parana.
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aleatorios. Si el origen de la aleatorizacién no se cambia cada
vez que se ejecuta CLIGEN, se producen secuencias idénticas.
Las estadisticas de los 10 conjuntos de secuencias generadas
para el sitio en estudio, se compararon con los de los registros
de precipitacion observados (Kou et al., 2007).

A partir de los 40 afios de registros observados de los pa-
rametros climaticos para el sitio de estudio, CLIGEN genera se-
cuencias de precipitacion diaria, mensual y anual y temperatu-
ra anual y mensual maxima y minima. Los registros de preci-
pitacién y temperaturas diarios observados se compararon con
cada uno de los 10 conjuntos de secuencias de precipitacion y
temperatura diaria generados.

Otra forma de validar el modelo CLIGEN fue mediante el
uso del modelo WEPP (WEPP versién v2012.8). Se compard la
precipitacion y temperatura observada (40 afios) vslas estima-
das por CLIGEN (400 afios), como archivo de entrada climatico
para el modelo WEPP, ademds de ingresar las caracteristicas
representativas de la zona pampeana (suelo, manejo y topo-
grafia), y a partir de estos datos se estimd la produccién de se-
dimento y escurrimiento.

Para archivos de entrada al modelo, se incorpord al modelo
un suelo del sub grupo Argiudol &cuico, (Puentes, 2014). Para
el archivo de entrada del manejo, se selecciond la rotacién pre-
dominante de la pampa hiimeda, obtenida a través del Sistema
Integrado de Informacién Agropecuaria (SIIA, 2014), en donde
la rotacidn agricola estd claramente dominada por el cultivo
de soja en un 63% y el resto lo ocupan el maiz, trigo y girasol.
La rotacién utilizada fue Soja - Trigo/Soja - Soja - Maiz, cinco
cultivos en cuatro afios. Todos los cultivos se realizaron en siem-
bra directa y fecha de siembra Gptima (noviembre/diciembre
para soja y maiz, y junio para trigo).Con respecto a los archivos
de entrada de topografia, al ser el factor mas variable, se utilizd
una longitud estdndar de 100 m uniforme y un gradiente desde
0,5% (representativo de la zona de sur de Santa Fe), hasta 4%
(representativo de las zonas mas onduladas de Entre Rios), con
elfinde abarcarlas condiciones existentesenelnorte de laregion
pampeana argentina.

Analisis estadistico

Las estadisticas descriptivas calculadas de precipitacion y
temperatura para CLIGEN con 40 afios de datos observados
fueron: precipitacién promedio mensual, precipitacién diaria
promedio, probabilidad de un dia himedo después de un dia
himedo, probabilidad de un diahtimedo después de un diaseco,
desvio estandar de precipitacién, nimero de dias con lluvia,
temperatura maxima mensual y su desvio estandar, tempera-
tura minima mensual y su desvio estandar.

Los registros de precipitacién y temperaturas diarias, men-
suales y anuales observadas, al igual que cada uno de los 10
conjuntos de secuencias de precipitacion y temperaturas dia-
rios, mensuales y anuales obtenidos mediante el modelo CLI-
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GEN se compararon entre si, utilizando la media, desvio estan-
dar, coeficiente de variacién, méximo y minimo valor de preci-
pitacion, Kurtosis, asimetria, y un t-test para evaluar la diferen-
cia entre las medias (P > 0,01). Principalmente, la prueba t se
basa en la hipdtesis de normalidad y la igualdad de la varianza.

Para evaluar los datos de sedimento y escurrimiento es-
timados mediante WEPP, a partir de los datos precipitacion y
temperatura observados y generados por CLIGEN, se utilizé
la media, el coeficiente de determinacion (R?) y el error rela-
tivo (ER, que es el cociente de la division entre el error absoluto
y el valor exacto, si se multiplica por 100 se obtiene el % de
error). Todos los andlisis estadisticos se realizaron utilizando
el software INFOSTAT (Di Rienzo et al,, 2011).

RESULTADOS

LaTabla 1 presentalos estadisticos generados a partir
delasvariablesmedidas en periodo 1970-2010. Losonce
pardmetros necesarios para generar secuencias utilizando
CLIGEN, se calcularon a partir de los 40 afios de registros
de precipitaciény temperaturadiaria paraelsitio de estu-
dio.Cadapardmetrotiene 12 valores correspondientes a
los meses delafio. Donde se observa un pico de precipita-
cién enmarzoy diciembre (153,3y 132 mm, respectiva-
mente) y disminuyendo amas de lamitad paralos meses
invernales (junio, julio y agosto). Algo similar ocurre con
la temperatura maxima, donde se registran los mayores
valores promedios para los meses estivales.

Precipitacion

El valor medio de la precipitacién promedio anual,
muestra que lamediaanual de precipitacién fue satisfac-
toriamente simulada por CLIGEN. La prueba estadisticat,
no detectd diferencias significativas entre el valor obser-
vadoy elestimado (P>0,01).Elmodelo CLIGEN reprodujo
elsesgo con precision, convalores de lavariable asimetria
menoresa0,5 (Tabla 2), lo que indica que lareproduccién
es simétrica. La Kurtosis y la asimetria fueron cercanos a
cero, lo cual indica una aproximacién a una distribucion
normal.

Alcomparar la precipitacién mensual observada para
cada uno de los meses en un periodo de 40 afios y los 10
sets de 40 afios cada uno estimada por CLIGEN, en todos
los meses los datos observados se encontraron dentro del
rango de los 10 sets de los datos estimados (Fig. 2a). La
precipitacién promedio mensual (Tabla 2), mostré quela
media mensual de precipitacion fue satisfactoriamente
simulada por CLIGEN. La prueba tno mostré diferencias
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Tabla 1. Pardmetros calculados para CLIGEN con 40 afios de datos observados (1970-2010).
Table 1. Calculated parameters with CLIGEN for 40 years of observed data (1970-2010).

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Pp 114,2 122,2 153,8 109,3 50,5 35,4 27,8 29,4 60,0 110,3 1171 132,0
PpD 14,7 15,8 20,1 14,2 9,4 7,4 6,4 7,1 10,9 13,5 14,5 15,5
W/W 0,3 0,4 0,3 0,4 0,4 0,4 0,3 0,4 0,4 0,4 0,4 0,3
W/D 0,2 0,2 0,2 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,2 0,2 0,3
DS Pp 81,1 90,5 1023 95,1 51,3 36,8 23,6 28,4 57,6 75,9 66,1 83,4
Skew Pp 2,1 2,3 33 3,5 2,5 2,9 2,9 2,7 4.4 4.6 2,5 2,0
NDLL 7.8 7.8 7,7 7,7 5,4 48 4.4 41 55 8,2 8,1 8,5
Tmax 30,7 29,3 27,5 23,5 20,2 16,9 16,7 18,9 20,9 24,1 26,8 29,4
DS Tmax 14 14 14 14 14 14 14 15 1,5 1,5 1,5 1,5
Tmin 19,3 18,5 17,2 13,4 10,7 8,0 7,2 8,1 9,7 13,0 15,2 17,8
DS Tmin 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 11 11 11 11 11

Pp: precipitacion promedio mensual en mm. Pp D: precipitacion diaria promedio en mm. W/W: probabilidad de un dia himedo después de un dia himedo. W/
D: probabilidad de un dia hiimedo después de un dia seco. DS Pp: desvio estandar de Precipitacion. NDLL: nimero de dias con lluvia. Tmax: temperatura méaxima
mensual en °C. DS Tmax: desvio estandar de la TMax. Tmin: temperatura minima mensual en °C. DS Tmin: desvio estandar de la Tmin.

Pp: mean monthly precipitation (mm). Pp D: mean daily precipitation (mm). W/W is the probability of wet day after wet day of the same period. W/D is the
probability of wet day after dry day of the same period. DS Pp: standard deviation of precipitation. NDLL: number of days with rain. Tmax: monthly maximum
temperature (°C). DS Tmax: Tmax standard deviation. Tmin: monthly minimum temperature (°C). DS Tmin: Tmin standard deviation.

Tabla 2. Descripcion estadistica de la precipitacion promedio anual, promedio mensual y diaria; medida

y simulada con CLIGEN.

Table 2. Statistical description of annual, monthly, and daily average precipitation measured and estimated

with CLIGEN.
Precipitacion promedio (mm)

Variables Anual Mensual Diaria

M C M C M C
Media 1030 1097 92,1 89,1 3,1 2,9
Desvio estandar 243 244 448 451 1,6 1,5
Coeficiente de variacion 24 22 48,7 50,61 51,6 50,9
Minima 494 545 29,6 28,6 1,0 0,9
Méxima 1818 1856 158,6 153 5,3 49
Asimetria 0,4 0,4 0,2 -0,2 -0,2 -0,2
Kurtosis 0,6 0,3 -1,4 -1,5 -1,6 -1,6
Prueba t 0,118 0,071 0,099

M = datos medidos histdricos. C = datos estimados con CLIGEN.
M = measured historical data. C = estimated data with CLIGEN.

significativas entre el valor observado y el estimado (P>
0,01). Aligual que para la precipitacién anual, CLIGEN fue
capazdereproducir el sesgo adecuadamente, con valores
menoresa0,5,indicando unareproduccién simétrica del
mismao. La Kurtosis y laasimetria cercanos a cero, indica-
ron una aproximacion a una distribucién normal. En la
Figura 2b, se observa larelacién de la precipitacién men-

sualmediday estimada, con unarelacién muy cercanaa
laidealde 1:1, reflejado en el coeficiente conun R =0,99.

Al analizar la precipitacién diaria, considerando los da-
tos observados para el promedio diario en un periodo de
40anos, comparados con los 10 sets de 40 afios cada uno
estimada por CLIGEN, se puede apreciar que los valores
observados se encontraron dentro delrango delos 10sets
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Figura 2. (a) Precipitacion mensual promedio medida (linea de puntos) vs precipitacién mensual estimada con CLIGEN (puntos), para 400 afios divididos
en 10 secuencias de 40 afios. (b) Precipitacién promedio mensual medida vs precipitacion promedio mensual estimada.

Figure 2. (a) Observed monthly precipitation (dash line) vs monthly precipitation estimated with CLIGEN (points), for 400 years divided in 10 sequences
of 40 years; (b) measured monthly average precipitation vs monthly average precipitation estimated with CLIGEN.
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Figura 3. (a) Precipitacion diaria medida (linea de puntos) vs precipitacion diaria estimada con CLIGEN (puntos), para 400 afios dividido en 10 secuencias
de 40 afios. (b) Precipitacion promedio diaria medida vs precipitacion promedio diaria medida estimada para cada mes.

Figure 3. (a) Observed daily precipitation (dash line) vs daily precipitation estimated with CLIGEN (points), for 400 years divided into 10 sequences
of 40 years; (b) measured daily average precipitation vs estimated daily average precipitation with CLIGEN.

de los valores estimados, similaralo ocurrido con la pre-
cipitacién mensual (Fig. 3a). La precipitacién promedio dia-
ria (Tabla 2), mostré que lamedia diaria de precipitacion
fue satisfactoriamente simulada por CLIGEN. La prueba ,
no mostrd diferenciasignificativa entre los valores obser-
vadosy los estimados (P >0,01). El sesgo fue bien repro-
ducido por CLIGEN, convaloresmenoresa0,5,loqueindica
que lareproduccién fue simétrica.
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Alcomparar la precipitacién diariaobservada con el
promedio delos 10 sets de datos estimados, observamos
que CLIGEN reprodujo en forma satisfactoria los datos
medidos (Fig. 3b). Comparando el promediodelos 10sets
de datos con el promedio observado, se observé una so-
bre-estimacién, la cual fue maxima para el mes de sep-
tiembre. En dichomes a precipitacién promedio diaria ob-
servada fue de 1,5 mmy la estimada de 1,9 mm, lo que



CLIGEN PARA PREDECIR EROSION

111

constituyd una sobre estimacién maxima del 26%. Los
valores mas bajos estimados por CLIGEN fueron paralos
meses de abril (3,9 mmvs 3,5mm) y octubre (3,7 mmyvs
3,3 mm), lo que representd una subestimacion del 10y
13%, respectivamente.

Temperatura

Enelandlisis estadistico de temperaturaméxima (Ta-
bla 3), no se observé diferencia significativa entre los datos
medidos y los generados por el modelo (P> 0,01). El co-
eficiente de asimetria presentd valores dentro de los ya
mencionados, indicando unareproduccién satisfactoria el
sesgo por parte de CLIGEN. Los valores de Kurtosis fueron
cercanosacero, lo que demostrd unaaproximaciénauna

distribucién normal de los valores estimados. El modelo
CLIGEN reprodujo correctamente el valor méximo de tem-
peratura. El t-test reveld diferencias estadisticamente sig-
nificativas (P < 0,01) entre las temperaturas minimas
anuales medidas y las simuladas (Tabla 3). El sesgo y la
Kurtosis, tuvieron una distribucién normal, con valores
cercanos a cero.

En la Figura 4 se presentan los datos de temperatura
maxima mensual observados, comparado con los 10 sets
de 40 afios cada uno estimados por CLIGEN. No hubo
diferencias significativas entre los valores observados y
estimados para ninglin mes (Tabla 3), es decir que los datos
mensuales observados estuvieron comprendidos dentro

Tabla 3. Descripcion estadistica del promedio de temperatura maxima anual, minima anual, maxima mensual, y minima

mensual.
Table 3. Statistical description of annual maximum and minimum, and monthly maximum and minimum average
temperature.
Temperatura promedio (°C)
Anual Mensual
Variables — — - Py
Maxima Minima Méxima Minima
M C M C M C M C
Media 23,8 23,7 12,6 13,1 23,7 23,7 13,2 13,2
Desvio estandar 0,69 0,09 0,69 0,08 4,99 5,00 4,42 4,40
Coeficiente de variacion 2,9 0,4 54 0,6 21,0 21,1 33,6 33,4
Minima 21,9 23,5 11,3 12,9 16,7 16,7 7,1 7,2
Méaxima 25,4 23,9 14,9 13,3 30,8 30,7 19,3 19,3
Asimetria 23,8 23,7 12,9 13,1 -0,07 -0,07 0,01 0,01
Kurtosis -0,16 -0,05 0,03 0,01 -1,41 -1,40 -1,48 -1,48
Prueba t 0,216 0,001 0,824 0,586
M = datos medidos histdricos. C = datos estimados con CLIGEN.
M = measured historical data. C = estimated data with CLIGEN.
S 0| Q\Q‘ o
Figura 4. E 2
Temperatura maxima mensual observada é 2 "'p
(Iinea de puntos) vs temperatura maxima < \b /ca'
mensual estimada con CLIGEN, para 400 afios ;% 2 |
dividido en 10 secuencias de 40 afios (circulos). i \Q /@
2 &
Figure 4. gi 187 o @"’
Monthly maximum temperature observed A
(dash line) vs monthly maximum temperature 14 ' ' '
estimated with CLIGEN for 400 years 0 2 4 6 8 10 12
divided into 10 sequences of 40 years (circles). Meses
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delrango de los 10 sets de los datos estimados (P> 0,01).
Enlamisma Figura 4, se observan circulos negros vacios,
cada circulo son los 10 sets de datos. Al ser tan pequefia
lavariacién,de0,1a0,001 °C, laescalanoalcanzaacaptar
la diferenciacidn. Las variaciones entre lo observado y lo
medido no superaron enninglin casoel0,2%, lo cualindica
que las estimaciones de temperaturas maximas mensua-
les realizadas con elmodelo CLIGEN fueron muy precisas.

EnlaFigura5, se presentan los valores de temperatura
minima promedio mensual observaday la de los 400 afios
generada con CLIGEN, divididaen 10secuencias de 40 afios
cada una. La temperatura minima mensual presentd un
comportamientosimilaralatemperaturaméximamensual,
no habiendo diferenciasignificativa (Tabla 3) paraningdin
mesentre losvalores observadosy los estimados (P>0,01).

Es decir, que los datos mensuales minimos observados se
encuentran dentro del rango de los 10 sets de los datos
estimados. La magnitud delavariacién de latemperatura
fue tan pequena (de 0,1a 0,001 °C), que no se alcanza
aapreciardebido ala escala del gréfico. Los circulos negros
vacios incluyen los 10 sets de datos.

Elmodelo CLIGEN Yy los resultados
obtenidos con el modelo WEPP

Los resultados de las simulaciones para estimar el
escurrimiento superficialy la produccién de sedimentos con
el modelo WEPP, a partir de los 40 afios de datos obser-
vados vs 400 afios de datos simulados (Tabla 4), fueron
satisfactorios paralos parametros estadisticos analizados
(R2>0,95y ER < 9%).

Figura 5.

Temperatura minima mensual observada (linea de puntos) vs
temperatura minima mensual estimada con CLIGEN, para 400
afios dividido en 10 secuencias de 40 afios (circulos).

Figure 5.

Monthly minimum temperature observed (dash line) vs monthly
minimum temperature estimated with CLIGEN for 400 years
divided into 10 sequences of 40 years (circles).
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Tabla 4. Produccion de sedimentos y escurrimiento estimados con el modelo WEPP para diferentes
pendientes en base a datos de clima observados y a datos generados por el modelo CLIGEN.
Table 4. Estimated sediment and runoff yield for different land slopes using WEPP based on CLIGEN

and observed meteorological data.

Sedimento Escurrimiento
Basado en Basado Basado en Basado
Pendiente datos datos en

observados CLIGEN observados CLIGEN
% Mg ha'! afo’! mm
0,5 10,9 10,5 2477 234,0
1 12,6 12,1 258,2 2359
1,5 15,5 14,8 264,1 241,6
2 20,7 19,5 268,6 2455
2,5 27,1 25,5 271,5 248,7
3 34,1 32,3 2745 2514
3,5 41,8 39,5 2717,1 254,0
4 49,7 47,0 279,4 256,2
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Alevaluarlarelacién entre produccién de sedimentos
estimada por elmodelo WEPP a partir de datos climaticos
medidos vsestimados, se detecté un muy buen ajuste (R?
=0,99y ER = 5,3%) con los datos alineados sobre lare-
lacién 1:1,lo que indica que el modelo simuld satisfacto-
riamente la produccién de sedimentos (Fig. 6a). La prueba
detconfirmaesteresultado, no detectdndose diferencias
estadisticas significativas entre las medias (P= 0,84).

Alanalizarlarelacién entre la escorrentia estimada por
elmodelo WEPP a partir de datos observados para 40 afios
vs. la generada para 400 afios con CLIGEN, de manera
similaralo presentado anteriormente, se detecté unbuen
ajuste delmodelo (R?=0,95y ER =8,1%) (Fig. 6b), aun-
que fue evidente una subestimacion significativa para el
promedio de las pendientes estudiadas, confirmada me-
diante la pruebat (P< 0,001). Esta sub estimacién varié
de 13,7 mm con 0,5% de pendiente a 23,2 mm con 4%
de pendiente, con un promedio anual de 22 mm escurri-
dos. Esto representa una disminucién en la escorrentia
simuladadel8,1%, respectoalaobservada,y del 2% res-
pecto ala precipitacién promedio anual (1080 mm).

a
60 —
50 v
= -
]
o
o __ 40 |
©
3B
S 30 f
c o
o j=2]
S =
év 20
g y=0,94x+0,10
w0 R?=0,99
e RE=5,3%
."’/’
O - T T
0 20 40 60

Sedimento en base a clima observado
(Mg ha? afio?)

DISCUSION

La precipitacién media anual observada no difirié
significativamente de laestimada (Tabla 2), coincidiendo
con lo reportado por Kou et al,, (2007).

Enelanalisis de la precipitacién mensual (Fig. 2), lama-
xima sobre-estimacién promedio se observé en marzo, con
unvalorde 187,3mm (este valor es uno de los 10 valores
estimados). Lamedia de precipitacién de los datos mensua-
les observados paraeste mesesde 158,6 mm, lo cual cons-
tituye una sobre estimacién del 18% y un coeficiente de
variacién del 3%. Esta sobre estimacién se produce en el
mes mas lluvioso delafio, donde se dael pico de otofio con
lamaxima pendiente, y CLIGEN fue capaz de captar este
incremento adecuadamente. Por el contrario, el genera-
dorsub-estimé la precipitacién mensual parael mes de abril
yoctubreenelordende 11 mmen promedio paracadames,
loquesignificaunavariacion del 7% conrespectoalos datos
observados. En el mes de abril, se produjo un cambio de
pendiente, pasando de positiva (marzo) a negativa (abril)
yenoctubre sucedié lo contrario. Enambos casos CLIGEN
fue capazdereproducir satisfactoriamente estas variacio-
nes.

285

y=0,75x+45,06
R?=0,95
RE=8,1%

(mm)

255 -

245 -

Escurrimiento en bhase a CLIGEN

235

225 . . . .
225 235 245 255 265 275 285

Escurrimiento en base a clima observado
(mm)

Figura 6. (a) Sedimento estimado con WEPP en base a 40 afios de datos climaticos observados vs estimado en base a 400 afios de datos climéticos
generados con CLIGEN y (b) Escurrimiento estimado con WEPP en base a 40 afios de datos climéticos observados vs estimado en base a 400 afios
de datos climaticos generados con CLIGEN. Ambos (a y b) para diferentes intensidades de pendientes del terreno (de 0,5% a 4%).

Figure 6. (a) WEPP estimated sediment delivery based on 40 years of observed climatic data vs 400 years of CLIGEN estimated climatic data and (b)
WEPP estimated runoff based on 40 years of observed weather data vs 400 years of CLIGEN generated climatic data. In both cases (a and b) for different

land slope intensities (from 0,5% to 4%).
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Las fluctuaciones de los datos simulados con respecto
alos medidos, no fueronsignificativas (Tabla 2), porlo que
el ajuste de la misma fue satisfactorio. Coincidente a lo
encontrado en este trabajo, Kou et al. (2007), informaron
que el 98% de los casos analizados no difiri6 significa-
tivamente, concluyendo que la variabilidad de la precipi-
tacién mensual observaday la estimada coincidié mode-
radamente bien.

Las simulaciones diarias realizadas con CLIGEN, mos-
traron que en septiembre todos los valores fueron sobre-
estimados, en elorden del 16% (0,39 mm).Entanto para
los meses de abril y octubre se sub-estimd la precipitacion
diariapromedio (0,40y 0,47 mm, respectivamente),lo que
significé unavariacion del 8y 10%, respectivamente (si-
milaralo ocurrido paralas simulaciones mensuales). Esto
indica que laestimaciéon mensual de las precipitaciones fue
mejorsimulada por CLIGEN que ladiaria (Tabla2). Losdatos
de precipitacion media diaria se representaron en forma
satisfactoria en el andlisis total, lo cual coincide a lo en-
contrado por Zhang & Garbrecht (2003), quienes anali-
zarondatosdiarios de precipitaciony concluyeron que estos
fueron generados adecuadamente por CLIGEN. Las preci-
pitaciones medias mensuales se estimaron mejor que las
medias diarias. Esto se debe a que CLIGEN sobreestimé
consistentemente las precipitaciones medias diarias, pero
subestimd el nimero de dias con lluvia. Los errores de
sobreestimacidén de las precipitaciones medias diarias,
tendieronacompensar los errores de subestimacién de los
dias conlluvia. La variabilidad dia por dia, se predijo ade-
cuadamente, elmodelo capturé mas del 95% de la varia-
bilidad de los datos de precipitacién diariamedidos.

Sibien se observan desviaciones no significativas en
los datos de precipitacion, estas mismasnoinfluyenenla
estimaciéndeescurrimientoyen la produccién de sedimen-
tos.

Latemperaturamaximaanual paralos40afios de datos
fue apropiadamente simulada por CLIGEN, ya que no exis-
tierondiferencias significativas con los valores estimados
porelmodelo. La maxima sobre-estimacion estuvo enel
orden del 5,5% (22,5 vs 23,7 °C, observado vs CLIGEN)
y una minima del 6,5% (25,4 vs 23,7 °C, observado vs
CLIGEN). Johnson et al.,, (1996), quienes compararon dos
modelos climaticos, encontraron que las temperaturas
medias anuales fueron bien estimadas por los modelosy
lamayor diferencia entre latemperaturamediaanual mas
altay lamas baja para unasimulacién con CLIGEN fue de
menos de 1 °C.

CiENC SUELO (ARGENTINA) 35(1): 105-116, 2017

Elmodelo simulé correctamente latemperaturamedia
minimaanual, el sesgoy lakurtosis mostraron una distri-
buciénnormal. Sinembargo, segtinlaprueba t elmodelo
no ajusté adecuadamente, similar a lo encontrado por
Zhang (2003). Latemperatura maximay minimamensual
presentd una variacién entre lo observado y lo medido
menoral 1%, lo cualindica que las estimaciones de tem-
peratura maxima y minima mensual realizadas con
CLIGEN en fueron muy precisas. Zhang (2003), evalud la
capacidad de CLIGEN para estimar temperaturay observé
quelamedia, eldesvio estandar, el coeficiente de asimetria
y la Kurtosis, fueron correctamente reproducidos por
CLIGEN (similaralo encontrado eneste trabajo) y conclu-
y6 que latemperaturamediaméxima diaria fue simulada
en formasatisfactoria.

Cuando se evalud la produccién de sedimento en
WEPP, utilizando datos climaticos observados y datos
estimados con el modelo CLIGEN, se detectd una leve
tendenciaasub-estimarla produccién de sedimentos cuan-
do se utilizaron los datos generados por CLIGEN, no en-
contrandose diferencia estadisticamente significativaen-
treloobservadoysimulado, similaralo sugerido por Ghidey
& Alberts (1996) para afios secos.

Alevaluarla escorrentia, se observd una sub-estima-
cién con eluso de los datos generados por CLIGEN, similar
alo encontrado por Zhang et al. (1996). Esto podria de-
berse aque las precipitaciones generadas por CLIGEN, si
bien no difirieron estadisticamente de las observadas,
tuvieronuna leve tendencia a la sub-estimacion, las cua-
lesse magnificaronenlaescorrentiaestimadaconelmodelo
WEPP.

CONCLUSION

La precipitaciéon mediaanual, mensual y diaria estima-
da por CLIGEN para los 10 sets de 40 afios cada uno,
comparada con los datos observados, mostré que CLIGEN,
reprodujo en forma satisfactoria los datos observados.

Latemperaturaméximaanualy mensual, teniendoen
cuentalos datos observados para el promedio diarioenun
periodo de 40 afios, comparado con los 10sets de 40 afios
cadauno estimados por CLIGEN no presentaron diferen-
cias paraningtn afio o mes, es decir que los datos anuales
ymensuales observados se ubicaron dentro del rango de
los 10 sets de los datos estimados. Las temperaturas mi-
nimas anuales y minima mensual fueron correctamente
simuladas por elmodelo CLIGEN.
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Elmodelo climético CLIGEN reprodujo en forma satis-
factorialos parametros promedios de todas las variables
de precipitaciény temperatura. Esto nos garantiza el uso
de este modelo para simular en forma diaria, mensual o
anual distintos escenarios climdticos para ser empleados
enmodelosalternativos para estimar las pérdidas de sue-
los en nuestra region.

Asimismo, los resultados de este estudioindican que
los datos climaticos generados con CLIGEN pueden ser
utilizados en elmodelo WEPP para estimar datos confia-
bles de produccién de sedimentos. Sinembargo, el escurri-
mientoestimadoa partir delos datos generados con CLIGEN,
fue un 8% menor al estimado a partir de datos observados.

Eluso delmodelo CLIGEN, podria contribuiragenerar
distintos escenarios climaticos para poder predecir situa-
ciones deriesgo de erosién hidricaen laregion pampeana
norte de la Argentina.
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