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EXTREMOS DE TEMPERATURAS EN ARGENTINA: CAMBIOS
OBSERVADOS EN LA VARIABILIDAD ESPACIO-TEMPORAL Y SU
RELACION CON OTRAS CARACTERISTICAS DEL SISTEMA

CLIMATICO

Resumen

El presente trabajo de tesis estudia la variabilidad en la frecuencia de
temperaturas extremas en la Argentihaante el periodo 1959-20@® analizan tres
aspectos especificol homogeneidad espacial que tienen los extremos de temperatura
en Argentina, lavariabilidad temporal de los mismos y larelacion con otras
caracteristicas del sistema climdtico.

El andlisis de homogeneidad espacial mostré algunas diferencias respecto al
tipo de extremo analizado y permitio la seleccion de estaciones de referencia para
estudios ulteriores.

El andlisis de variabilidad temporal mostrd tendencias significativas negativas
(positivas) en la frecuencia de noches fridgdidas) entre los meses de octubre y marzo,
siendo estos Ultimos los de mayores casbiEsto indica una extension de las
condiciones calidas desde losmienzos de la primavera hasta el comienzo del otofio.
En los meses de época fria (abril a septiembre) se destaca un aumento en la frecuencia
de noches calidas, excepto elipjgue presenta una tendencia negativa en el centro-este
del pais. En términos generales, se obsanadisminucién en l&ecuencia de dias
calidos en gran parte del afio. Las exceps@san dadas para los meses de agosto y

octubre.



Los resultados encontrados son congruentes con una disminuciéon en la amplitud
térmica observada en todo el pais durérde el afio, a excepcidn del mes de julio y en
algunas estaciones del sur del pais. Se encontaimento en el pcentaje de dias con
cielo cubierto, y mayor disponibikal de humedad en el aire.

El principal modo de variabilidad emwtrado corresponde a una onda de 8 afos
en los indices de extremos de temperatura (especialmente en la frecuencia de noches
frias), en la temperatura superficial delrlESM) y en el Modo Anular del Sur (SAM),
que actuaria como modulador de la variabdidle los extremos de temperatura y las
TSM en dicha escala temporal. Esteodm de variabilidad comin aparece mas
fuertemente en primavera en las estaciorteadas al norte de $040 °S. La sefal se
debilita a principios de los 90, momento atipate cual empieza a reflejarse mas al sur.
Esto plantea la hipotesis selun posible cambio en las relaciones del sistema climatico

en la década del 90.

Palabras clave temperaturas extremas - variabilidad — tendencias — temperatura

superficial del mar - SAM — andlisis de wavelets — Argentina



Temperature Extremes in Argentina: observed changes in the spatial and
temporal variability and the relationship with other characteristics of the

climatic system

Abstract

This thesis is about the variability of temperature extreme frequencies in
Argentina during 1959-2003. Three siiec aspects are analysed: thgatial
homogeneity of temperature extremes in Argentina, #siporal variability, and the
relationship with othetharacteristics of the climatic system.

The spatial homogeneity analysis showed some differences depending on the
extreme variable analysed and it permitted to select some reference stations for other
studies.

The temporal variability analysis showed significant negative (positive) trends
in the cold (warm) night series betwe@atober and March. These months were the
most affected by these changes. These features indicate an extension of the warm
conditions towards the early spring and bieginning of autumn. An increase of warm
nights is noticeable during the cold seasopr{®o September), except for July, which
showed a negative trend in tbentre-east of the country. Inrgeral terms, a decrease of
warm days is observed all year round, except for August and October.

The results are consistent with a decegaghe diurnal temperature range in the
country all year round, except for July and sataions in the sohtof Argentina. An
increase of the percentagé days with covered skynd humid conditions were also

found.



The principal variability mode found inighanalysis was an 8 year signal in the
temperature indices (specialtythe cold night frequencieshe sea surface temperature
(SST) and the Southern Annular Mode (SAMiis mode would act as a modulator of
the temperature extreme frequencies and thd &Gthat temporal scale. This common
variability mode appears stroggiiuring spring athose stations northward of 40°S. The
signal vanishes at the earlier 90’s, when it hedo be reflected to the south. It raises

the hypothesis about a possiblecbe in the climatic systn relationships during the

90’s.

Key words:. extreme temperatures — temporal variability — trends — SST — SAM —

wavelet analysis — spatial homogeneity - Argentina
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Capitulo 1: Sobre el estudy de extremos climaticos

1.1 Objetivos y naturalezaoriginal del trabajo

Si bien desde hace unos afios se esta tomando conciencia de la importancia del
estudio de los extremos climéaticos por la vulnerabilidad de nuestra sociedad y su
infraestructura a dichos eventos, los estudios siguen siendo escasos, especialmente para la
region de Sudameérica y, en particular, Argentina. El IPCC ya en su tercer informe de
evaluacion (Houghton y otros, 2001) indica que los impactos del cambio climatico seran
particularmente advertidos a través de cambios en los eventos extremos, y esos cambios son
extremadamente importantes debido a que ellos podran causar tension o exceder nuestras
adaptaciones presentes adaiabilidad climatica.

En el presente trabajo de tesis se estudian algunas caracteristicas de los extremos de
temperatura maxima y minima en Argentina durante el periodo 1959-2003. Se analiza la
homogeneidad espacial y, en especial, la variabilidad temporal de los mismos, analizando
no solamente las tendencias observadas dentro del periodo analizado, sino también la
presencia de ciclos o sefiales en distintas escalas y su relacion con otras variables del
sistema climético, tales como la nubosidad o la temperatura superficial del mar. Para lograr
este objetivo, se consideran indices de extremos internacionalmente utilizados (que tienen

en cuenta temperaturas maximas y minimas diarias) y se utilizanagistietodologias



estadisticas para evaluar la magnitud y alcance de cambios encontrados en los analisis
exploratorios iniciales y estudios previos.

Las nuevas tecnologias han permitido mejorar sustancialmente la informacién de
muchas variables meteorolégicas a partir del midviento de los satélites. Esto resulta en
nuevas y mejores bases de datos de reandiigienibles. Esta informacion (Kalnay, 1996)
es utilizada en este trabajo para la exploracion de las razones fisicas asocialdas co
cambios observados. Se analizan indices de circulacidbn atmosférica y la temperatura
superficial del mar, entre otros factores.

El objetivo de este trabajo de teses determinar los aspectos fundamentales de la
variabilidad de ocurrencia de los extremos de temperatura diaria en la Argentina a escala
mensual y estacional, y su relacidn con otras caracteristicas del sistema climético, con el
objetivo ulterior de que k resultados sean considerados en modelos estadisticos y
dinamicos de prondstico climatico de ocurrencia de extremos de temperaturasnsim
identificar los cambios climaticos observados en estas variables de forma que puedan ser

comparados con las proyecciones de cambio climatico futuro.

1.2 Antecedentes

El clima de la tierra ha influido, influye e influird en el comportamiento destéos
seres vivos, pero la capacidad de adaptacién de los mismos es particularmente ctética fren
a los que denominamos “extremos climaticdsi. los ultimos afios este tema ha tomado
mas relevancia en las investigaciones a mwvehdial, ante una reconocible necesidad de

monitorear los eventos extremos. Esto implica afrontar dificultades especificas diferentes al



estudio de valores medios, tanto sea por cuestiones relacionadas a los valalizargen
problema de los valores fuera de rango (‘outliers’) se vuelve critico, ya que hay que tener
especial cuidado en la aceptacion o no de determinado dato) o por la distridseciania a

la variable a estudiar, que al diferir en muchos casos a una distribucién normal, requiere
herramientas estadisticas especiales para su tratamiento. En el estudio de valores extremos
en el hemisferio sur —y dentro de Sudamérica mas precisamente- se suma una dificultad
adicional que tiene que ver con la disponibilidad de informacion, mucho mas restringida
que la del Hemisferio Norte.

En nuestro pais, los estudios realizados sobre extremos de temperatura se han
referido en varias ocasiones a estudios de caso, especialmente los referentes a extremos
frios (heladas), por tratarse de tema sensible a la agricultura en nuestro pais. Entre los
primeros trabajos que se encuentran en la literatura, se destaca el de S€anq(O7
estudio la situacion sinOptica asociada con las temperaturas extremadamente bajas, que
produjeron excepcionales heladas en amplias zonas de la Argentina durante la primera
quincena de junio en 1967. Otro estudiacdso puede verse en Cerne y Rusticucci (1997),
quienes analizaron la circulacion asociada con una ola de frio extrema de veran@bque
hasta el sur de Brasil. Escobar y otros (1996), describen el comportamid¢atoogesfera
y baja estratosfera en relacion a enfriamigrdn superficie que llevan a la ocurrencia de
heladas tardias en Neuquén. Rusticucci y Vargas (1995a), analizaron por primera vez sobre
Argentina, la circulacion de superficie en situaciones de temperatura extremalg, foslas
y de calor, desde el punto de vista climatico sindptico, para varios inviernos y veranos y en
casos particulares. Otros trabajos que analizan las incursiones de aire frio en Sudamérica
durante varios afios de analisis pueden verse en Garreaud (1999), quien realiza un analisis

de la estructura media y la dinamica asociada con las irrupciones de aire frio sobre



Sudameérica subtropical, en Vera y Vigliarolo (2000), quienes realizaron un diagm&stico

la estructura y procesos dinamicos de las dé&agio sobre la region en 6 inviernos y en
Escobar y otros (2004), en donde se aaalisecuencias de patrones de 1000 hpa. y 500
hpa. asociados con irrupciones de aire frio en el centro de Argentina durante los meses de
mayo a septiembre. En este trabajo destacan también la importancia de los descensos
significativos de temperatura para el consumo de gas, tema que es estudiad@lesjain t
previo por Escobar y Bischoff (1999). Paradkteccion de estas uciones de aire frio,

estos mismos autores estai@esn un criterio de deteccion a partir de los descensos
interdiurnos de temperatura (Escobar y Bischoff, 2001). Estudios espedificesheladas
pueden encontrarse en Muller y otros (2000hddose analiza la relacidén entre los eventos
ENSO vy las heladas de la Pampa humeda Argentina y otro posterior (Muller y otros, 2003)
en donde se analiza la circulacion asociada a heladas en la pampa humeda.

Los estudios de extremos célidos han sido menos estudiados en nuestro pais.
Campetella y Rusticucci (1998), estudiaroncleculacion asociada con la ola de calor
extrema ocurrida en marzo de 1980 en Buenos Aires, que entre otros impactos lprodujo
suspension de clases. Otro estudio de caso puede encontrarse en Cerne y otros (2007),
quienes analizan la naturaleza de una ola de calor detectada en el centro de Argentina en e
verano 2002/2003, durante un proyecto especial sobre la corriente en chorro en capas bajas
en Sudameérica (Salljex).

Entre los trabajos que estudian la influencia del ENSO sobre la frecuencia de
temperaturas extremas en el pais puede mencionarse a Rusticucci y Vargas (2002), quienes
encontraron que distintos episodios de La Nifia producen efectos mas homogéneos en los
extremos de temperatura que las fases El Nifio, lo que hace mas facil su prediccion,

especialmente para eventos frios. En muchos casos la sefial del ENSO es mas distinguible y



significativa en la variabilidad de las temperaturas diarias que en los valores mensuales. En
un estudio posterior (Rusticucci y otros, 2088) muestra que, excepto en primavera, la
influencia de la variabilidad de las temperaturas superficiales del océano Atlanticamsobre |
eventos extremos de temperatura es mas importante que la del evento ENSO.

El primer paso para establecer la existencia de un cambio o variabilidad en el clima,
es contar con series adecuadas y confiaBlesArgentina, Rusticucci y Barrucand (2001)
desarrollaron un estudio sobre la variabilidad de losreslmedios, desviaciones estandar
y asimetrias de las temperaturas maximas y minimas de verano e invierno de todas las
estaciones disponibles en Argentina, que comenzd con un control de alta calidad de los
datos, ya que los mismos no habian sido utilizados previamente en estudios climéticos de
este tipo. En Barrucand y Rusticucci (2001) se estudia la variabilidad de la freaencia
ocurrencia de extremos célidos y frios, diarios, en verano e invierno. Parte de esta
informacién consistida fue utilizada en uriuelso a escala continental, (Vincent y otros,
2005) en el que se presentan las tendenciafydaos indices de temperaturas extremas en
Sudamérica. En este trabajo no se encontraron cambios consistentes en los indices basados
en la temperatura méaxima en el continente, aunque si en la temperatura minima, mostrando
aumentos en el porcentaje de noches célidas y disminucion en el porcentaje de noches frias.

Indudablemente los cambios en la shiiidad de extremos climaticos no
constituyen un problema meramente regional, sino global. Varios especialistas de distintos
paises han abordado el tema recientemente, revisando el conocimiento que se tiehe hasta
momento. Tal es el caso de Trenberth y Owen (1999), Nicholls y Murray (1999), y Folland
y otros (1999). La bibliografia se ha ido incrementando notablemente en los ultimos afos,
debido a la importancia del tema en si, y a la mayor disponibilidad de series diarias

confiables en distintas regiones del mundo. Collins y otros (2000) encontraron que la



frecuencia de dias “frios” ha disminuido en el periodo 1957-1996 en Australia. Otros
estudios también mostraron resultados coincidentes. Tal es el caso de Easterling y otros
(1997), quienes en un estudio sobre tendencias de temperaturas maximas y minimas de todo
el globo, muestran un abrupto incremento en la temperatura minima a finales de la década
del 70 para la zona sur de Sudamérica y lo relacionan con un cambio en el compartamient
del fendmeno de El Nifio. Por otro lado Rosenbliith y otros (1997), encuentran un aumento
en las temperaturas minimas en casi todas las estaciones a lo largo de la costa chilena,
coincidentemente con un cambio en el indice de Oscilacion Sur, a partir del afio 1976.
Estudios sobre extremos de temperaturatess partes del mundo pueden encontrarse en
Bonsal y otros (2001), Collins y otros (200Bjich y otros (2002)Manton y otros (2001),

Moberg y Jones (2005), Hundecha y Bardossy (2005) Alexander y otros (2006) y Marengo

y Camargo (2007), entre otros.

Una de las formas de estudiar extremos climaticos es a través de indices. En los
ultimos afos se han desarrollado varios estudios en distintas partes del mundodrasados
éstos ya que los resultados pueden ser comparables entre si (Jones y otros|lda89¥; Fo
otros, 1999; Klein-Tank y Kénnen, 2003). Los estudios muestran en general un aumento en
las temperaturas, aunque con un comportamidifeyenciado de los extremos frios y
calidos en las distintas épocas estudiadas. En Europa, por ejemplo, la segunda mitad del
siglo XX se caracteriza por un calentamiento “simétrico” en ambos extremos de la
distribucion de temperaturas maximas y minimas. Si el andlisis se circunscribe sélo a las
tltimas décadas, el aumento de los extremos calidos supera al decrecimiento emael nime
de extremos frios, lo que implica un aumento en la variabilidad de la temperatura.

La circulacion asociada con la ocurrencia de distintos eventos extremos y su

variabilidad climéatica puede ser estudiada a partir de indices de circulacion, que se



encuentran asociados a patrones de circulacion de gran escala. Ejemplos de esto los
podemos encontrar en Silvestri y Vera (2003) quienes estudian la asociacion entre la
oscilacién antartica y la precipitacion enseldeste de Sudamérica, en Jones (2000), que
analiza la ocurrencia de eventos de precipitacion extrema en California y su relacién con la
oscilacion Madden-Julian, Wolter y otros (1999) que estudian caracteristicas de la
ocurrencia de extremos de temperatura a partir del indice de oscilacion del sur, Thompson
otros (2002), quienes estudian la asociacion entre la Oscilacion cuasibienal (QBO) y los
eventos frios de invierno en latitudes medias y altas del hemisferio norte. Los resultados
mas relevantes que involucran a los extremos de temperatura muestran que la probabilidad
de ocurrencia de eventos extremos se ve afectada si esta precedida por una &gfidicion

o Nifia. Un “invierno Nifio”, por ejemplo, triplica el riesgo de tener una primaverafniauy

en Texas. Los resultados que vinculan extremos de temperatura con otros indices de
circulacion hablan sobre las condiciones en las que se ven favorecidos esos extremos. En el
caso de la QBO, por ejemplo, es la fase este la que encuentran asociada con un mayor
namero de eventos frios en el hemisferiotei0El PSA (Pacific South American), tiene
influencia en la ocurrencia de precipitacion en Nueva Zelanda y en la frecuencia de eventos

de bloqueo en el Océano Pacifico Sur (Renwick y Revell, 1999; Renwick, 2002).

1.3 Los distintos enfoques para el atamiento de las “series de extremos”

En la bibliografia se destacan dos maneras generales de tratamiento de los eventos
extremos. La primera aproximacion esta basada en el modelado de la distribucion total de

la variable, mientras que la otsa focaliza en la cola de disstribucion. Esta altima forma



de aproximacion al problema, aunque pueda traer aparejada cierta pérdida de informacion
(Solow, 1999), goza de otras ventajas. Asi queda manifestado en distintas revisiones
metodoldgicas hechas sobre el tema (Leadbetter y otros, 1983, Resnick, 1987, Davison y
Smith, 1990): quienes destacan dos aspectos: el analisis puede realizarse a una o ambas
colas de la distribucion, por lo que la pérdida de informacién no es substancial; en segundo
lugar ese tipo de aproximaciones cuenta con propiedades mas robustas.

En este trabajo se toma esta forma de aproximacion: se analizan las colas de la
distribucién de temperaturas maximas y minimas; mas especificamente, se consideran
frecuencias de los extremos de temperatura superiores o inferiores a cierto umiotal. En
son 4 los extremos analizados (definidos formalmente en el punto siguiente), lo que permite
un analisis mas detallado sobre los cambios observados en las temperaturas. En efecto, los
cambios observados en la temperatura media, asi como las proyecciones sobre los
escenarios climaticos futuros, no pueden ser trasladados directamente a los valores
extremos. En la figura C1_1 se presentan dos formas hipotéticas de cambio de la
distribucion de la variable (Griffiths y otros 2Q0&n el primer caso se observa un cambio
(aumento) en la media de la distribucion, manteniéndose los otros pardmetros sin cambio
(ej. la varianza). Los extremos se modifitambién hacia mayores valores. En el segundo

caso, los extremos se ven modificados, no asi el valor medio. Es la varianza la que cambia



a b

Figura C1_1: formas hipotéticas de cambios en la distribucion de la variable a) con
cambio en la media b) sin cambio en la media. Griffiths y otros (2005)

Estas consideraciones tedricas tienen su correlato en estudios con informacién
meteorologica, en donde se muestran diferentes grados de asociaciolosenakres
medios de temperatura y los extremos. En el trabajo de Griffiths y otros (2005) muestran
correlaciones entre valores medios y frecuencia de extremos fluctuando entre 0.17 y 0.89
para la maxima y extremos célidos, siendo minima en parte de Australia, Chiti@ glenor
Japén y muy fuerte en Malasia y Fiji, entre otras regiones. El mismo analisis se realiza para
los otros extremos, encontrando importantes diferencias segun la zona bajo estudio.

En nuestro pais también se observan diféasren cuanto a la relacion entre valores
medios y extremos (Rusticucci y Barrucand 2004). Esto refuerza la importanciaigar anal
separadamente los valores extremos de temperatura maxima y temperatura minitea. En es
trabajo se los representa a través de indices que permiten su tratamiento con metodologias
de analisis de series temporales y a la pesibilitan su estudio erelacién con otros

indices climaticos



1.4 El uso de los indices pa el estudio del clima

Todo estudio de climatologia regional contribuye al conocimiento general del
sistema climético, pero éste es ciertamente mucho mas atil cuando los resultados del mismo
pueden compararse con los de otras regiones del mundo. En pro de este objetivo, la
Organizacion Meteorolégica Mundial (OMM) a través de la comision de climatologia y el
programa mundial de investigacion meteoroldgica sobre variabilidad y predicthbilida
climatica (CLIVAR) establecieron un equipo (The Expert Team on Climate Change
Detection, Monitoring and Indices -ETCCDMI-) con el objetivo de desarrollar una lista de
indices climaticos utiles para el monitoreo regional y global del sistema. A partir de este
equipo se coordinaron reuniones de trabajo (“workshops”) en distintas partes del mundo,
para la elaboracion de distintos indices basados en datos observados en estaciones
meteorologicas, utilizando un software pesialmente desarrollado para tal fin
(CLIMDEX). Investigadores argentinos participaron del encuentro realizado para los paises
de Sudamérica que dio lugar a una publicacion en el Journal of Climate (Vincent y otros,
2005).

En este trabajo de tesis se toma la metodologia mencionada anteriormente para la
elaboracion de series representativas de extremos de temperatura. Los indices fueron
construidos a partir de una base de datos de temperaturas maximas y minimas diarias de 40
estaciones de todo el pais, inicialmente ids para el periodo 1959-1998 (Rusticucci y
Barrucand, 2001) y extendida luego hasta el afio 2003. A partir de esta informacion se

construyeron 4 indices de temperaturas extremas, segun se detalla en la tabla 1.1.
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Tabla 1.1Detalle de indices de temperatura extrema utilizados en el estudio

Indice Extremo representado Descripcién
TN10 minimas frias porcentaje de dias con temperatura minima
inferior al percentil 10
TX10 maximas frias porcentaje de dias con temperatura maxima
inferior al percentil 10
TN9O minimas célidas porcentaje de dias con temperatura minima
superior al percentilo 90
TX90 maximas calidas porcentaje de dias con temperatura maxima
superior al percentilo 90

En los trabajos mas recientes, entre otros, en el IPCC AR4 (Solomon y otros, 2007),
se llaman a estos extremos como ‘noches’ a los referidos a las temperaturas minimas y
‘dias’ a los referidos a las temperaturas maximas.

Los percentiles utilizados en la construccion de los indices fueron calculados para el
periodo de referencia 1961-1990, comunmente utilizado a nivel mundial. Estan definidos
en forma diaria, con una ventana de cinco dias centrada en cada dia calendaraceEsto h
que el percentil de cada dia esté calculado en base a 150 dias en vez de los 30 que
corresponderian para el calculo estandar, generando un resultado mas robusto. Los indices
fueron calculados en forma mensual y en algunos casos, a partir de éstatsivEFon
valores estacionales.

Uno de los problemas siempre latentes en el trabajo con series de datos provenientes
de observaciones es el de los datos faltantes. La exigencia del CLIMDEX respecto al
namero de faltantes para la elaboracion de los indices hizo que muchas estaciones tuvieran
que ser desechadas debido a que no calificaron para la construccion de s deisitio

al gran porcentaje de datos de faltantes. Si un mes tenia mas del 10% de faltantes (o que e
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términos mensuales equivale a tener aproximadamente mas de 3 datos faltantes), el indice
no era calculado. Esto signific6 una reduccion en la base de datos original cercana al 50%,
pero que de todas formas representa aceptahtenuna vasta area del pais, al norte de los
40°S. Lamentablemente, la Patagonia esta pabre representada, no obstante lo cual se
trabajé con las pocas estaciones de referencia disponibles ya que, como se vera, éstas tienen
un comportamiento muy diferente al resto del pais.

Previo al calculo de los indices se realiza un analisis de consistencia que tiene en
cuenta la existencia de valores fuera de un rango posible (“outliers”) y otros errores tales

como temperaturas maximas inferiores a la minima, entre otros.

1.5 Consideraciones sobre el tratamientde la informaciéon en el caso de

extremos de temperatura yotras variables climaticas

Hablar sobre los extremos de la distribucion de cualquier variable requiere de una
especial atencion a la hora de analizar la validez de los elementos que la conforman. En la
tesis de licenciatura de Barrucand (2001) se presenta un detalle de los problemas
encontrados en el analisis de consistencia series de temperaturas maximas y minimas
diarias de un gran numero de estaciones del pais. Una de las etapas realizadas en es
estudio consideraba valores absolutos de temperatura maxima y minima enadsa déc
determinadaf 2°C respectivamente) como referencia de valores “posibles” de la variable.
Esto no queria decir que un dato que quefis de este rango quedara desechado, sino
que se lo listaba para analizar en particular. Ahora bien, en estsagaé se presenta tan

simple hay algunos aspectos a tener en cuenta. ¢Qué década tomar como
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referencia?¢ Cuanto difiere el resultado si se considera otra década?. En el momento de la
realizacion de ese estudio, lacdda 1981-1990 era la ultima disponible, (ademas de ser la
mas completa), por lo que se tomé aquella coefierencia en casi todos los casos. Esta

cota maxima (o minima) elegida como refecia hubiese variado unas décimas (o unos
grados) si se hubiesen considerado otras décadas. Pero cuando hablamos de “unos grados”,
nos referimos a 2 o 3 °C (4 o 5°C tal vez), pero no 15 o 20°C. Esto fue chequeado
comparando estadisticas disponibles y algunos ejemplos seleccionados se presentan en la
tabla 1.2. Alli pueden observarse los valores historicos (“records”) de maxima y minima
absoluta discriminados por mes en los quos 1971-1980; 1981-1990 y 1991-2000. Se
encuentran resaltados con color los valaggemos anuales. Alli puede verse que las
diferencias oscilan entre unas pocas décimas de grado (especialmente endel leaso
minimas) a unos grados. En los ejemplos presentados, las temperaturas minimes absolu
decadicas estan concentradas en los meses de junio y julio, mientras que las maximas

absolutas se han registrado en un rango de meses mas amplio (septiembre a febrero)
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Tabla 1.2 valores mdximo y minimo absoluto de temperatura para distintas décadas
discriminados por mes (Estaciones: Salta — Junin — Corrientes — Neuquén)
Estadisticas Climatoldgicas, Servicio Meteorologico Nacional.

Salta Periodo |ENE| FEB|MAR|ABR|MAY| JUN [ JUL [AGO| SEP|OCT|NOV| DIC
1971-1980( 35,6 33,5( 31,91 29,7| 31,7] 30,6 | 34,3 | 33,8 35,8 36,7|39,9| 38,1
Méximo |1981-1990( 33,8 32,7 34,0(32,5| 34,2| 32,5 | 37,2 | 34,4 36,8 38,8| 37,4| 36,7
1991-2000] 35,0 33,0 33,4[32,5|31,6] 33,7 | 33,2|36,5|378(37,0[37,2]|37,0
1971-1980| 84 | 8,7 52 (|-15|-24| 65| -71|-66[-3,1|-0,7| 15| 6,2
Minimo ]1981-1990( 9,1 ( 59| 40| 09 |-24| 64| -6,1|-47(-31|-0,3| 58| 89
1991-2000) 10,0 48 | 72|02 |-28]| 68| -6,7]|-56]|-27| 1.3 [ 42| 65

Junin

1971-1980( 39,3| 38,5( 37,1 32,6|31,8] 25,3 | 27,6 | 26,6| 31,7 | 34,8| 35,8| 41,8
Méximo |1981-1990( 39,9 37,0 33,9(30,5| 31,2| 27,2 | 24,2 30,0 32,3| 35,6 36,8 39,8
1991-2000| 37,6 35,8 34,2 32,9]|30,7] 25,7 | 28,7 | 34,3|35,1[32,9[36,4] 41,3
1971-1980| 70| 6,6 [ 24| 02| -42] -56 | -7,1|-50-40|-34( 12| 2,2
Minimo ]1981-1990( 72| 78| 24 |-0,2|-48| -6,0| -6,3|-46|-40| 15| 45| 7,2
1991-2000| 78| 65| 28 [-05]|-36] 65| -56]-62]|-38|-07[ 29| 2,7

Corrientes

1971-1980( 40,3| 40,4 38,01 36,5|32,7]| 31,5 | 32,3 |34,9| 38,2( 41,0( 39,4| 40,7
Méaximo |1981-1990| 40,9 40,2| 37,6 34,3|32,7| 30,4 | 31,0 | 34,4| 37,5| 38,0| 42,4 41,1
1991-2000f 40,41 39,31 36,3]34,5[33,9f 30,5 | 31,8 | 35,7] 39,0] 39,7]40,1( 40,2
1971-1980( 12,7111 7,7 | 46| 04 | -28 | -20[1 05 1,3 ]| 45| 83| 83
Minimo |1981-1990 12,4| 11,0 76 | 69| 05| -1,0| -1,9] 00| 05| 3,2 | 9,2 | 12,4
1991-2000f 12,7]12,3]1110| 52 (30| -1,2 [ -04]|-12]| 24| 28| 7,2 (122

Neuquén

1971-1980( 42,31 37,91 36,2 32,5| 29,7 28,1 | 22,8 [ 25,6 32,1 33,5| 37,0( 40,4
Méaximo |1981-1990| 39,7 41,6|36,5|31,7|24,6| 27,0 | 22,2 | 27,4]| 30,6 35,4 40,8 39,7
1991-2000f 39,6 39,91 38,4]32,3| 28,6 23,8 [ 23,9 [ 29,1] 32,2] 35,0/ 37,5[ 39,3
1971-1980( 56 | 29 |-0,7|-3,3| -7,3|-10,6( -9,2 | -90]-6,4]-26|-0,9( 3,7
Minimo |1981-1990f 74|39 13|-3,3]|-8,3|-10,2|-10,7|-7,4|-70|-20| 1,5 | 5,6
1991-2000f 701381 12]-30|-88| -74[-105|-96]-50]-20[-0,6{ 51

Un control simple como el mencionado (fijar umbrales para el control de extremos
absolutos), presento6 algunas dificultades en el andlisis de otras variables climatesis. E
trabajo de tesis, se han tenido en cuenta las condiciones de humedad en Argeumtina y
variabilidad como uno de los aspectos a analizar en relad@sambios observados en
los extremos de temperatura. Para elloirgeodujo una nueva variable de estudio:
temperatura de punto de rocio. La humedad es una variable que no es facil de medir. En el
abrigo meteorologico se mide, entre muchas otras variables, la temperatura de bulbo

humedo, que puede definirse como la temperatura que toma el aire cuando en el mismo se
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evapora agua hasta saturarlo, mientras el sistema permanece a presion constante y aislado
térmicamente. En la practica, esta no evddable méas utilizada en prondésticos ni en
estudios climatolégicos en general. Por Ilmagal se utiliza la taperatura de punto de
rocio, que se define como la temperatura que alcanza una masa de aire himedo cuando se
enfria a presion constante hasta llegar a la saturacion. Aunque no se mide directamente (es
derivada), se puede interpretaés facilmente y da idea de la condicion de humedad de la
masa de aire. Es por ello que se opto6 por t@igamas series de referencia de esta variable
para enriquecer el analisis de los extremos de temperatura, adicionando informacion sobre
humedad.

La informacion que se dispone sobre temperatura de punto de rocio no corresponde
a la hora de la maxima o la minima, sino a horas fijas de observacion (00, 06, 12 y 18
UTC). De hecho, la informacion de la hora 06 UTC (2 o 3 de la mafana hora local,
dependiendo del huso horario en vigencia, hora representativa de la minima diaria en
verano, en el conjunto de cuatro observaciones diarias (Rusticucci y Vargas, t&8ébb)
excesivo numero de faltantes, por lo que no pudo tomarse en cuenta. Se consideré que la
informacién de las 18 UTC (14 o 15 hora local) era la que mas se aproximaba a la hora en
gue se daba la temperatura maxima y, como referente cercano a la hora deratuemnp
minima se considero¢ la Td de las 12 UTC (8 o 9 hora local).

Un andlisis de consistencia similar al realizado con las temperaturas maximas y
minimas fue realizado para Td. En este caso, se controlé que fusrdrdx para cada
dia, deteccion de falsos ceros, “outliers”, etc.

De todas las etapas efectuadas en el andlisis de consistencia, hubo una en la que se

prestd especial atencion: la correspondiente a la determinacién de cotas para controlar
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valores posibles de Td. Esta vez se tenia informacion de la década 1991-2000. Sin
embargo, al chequear los valores absolutos entre ésta y la década anterior surgieron
diferencias importantes. En la tabla 1.3 se presentan algunos valores de Td absdéutos d
década 1981-1990 y 1991-2000 para distinégsaciones (datos publicados en las
estadisticas climatolégicas del SMN). A difeca de lo observado con las temperaturas
maximas y minimas, donde los extremos absolutos de cada década podian variar entre unas
décimas y unos pocos grados, la temperatura de punto de rocio exhibe diferencias en sus
valores extremos decadicos que pueden superar los 20 °C, como lo muestra el ejemplo de la
estacion Salta (que tiene una climatologia de inviernos secos). Esta situacion genera
inconvenientes en el tratamiento de extrerabsolutos de la variable, en particular los
extremos muy secos. En este trabajo, solo se consideraran freceeaciarencia respecto

a umbrales basados en percentiles, definiddsrema similar a los indices de extremos de
temperatura, y otro indice de frecuencia de ocurrencia respecto de un valor fijo (Ty= 24°
para caracterizar casos de extremos muy humedos. Los resultados se presentan en el

capitulo 4 este trabajo.

16



Tabla 1.3 valores extremos decddicos de temperatura de punto de rocio. Se indican las
mdximas diferencias entre las décadas 1981-1990 y 1991-2000. Estadisticas
Climatologicas Servicio Meteoroldogico Nacional

Mes de max | Diferencia (°C)
Salta ENE| FEB | MAR| ABR | MAY | JUN| JUL | AGO| SEP | OCT | NOV| DIC diferencia_|(91-00) - (81-90)
Méximo 1981-1990 | 22.5|22.2(22.4(20.5|18.3|15.0|12.9| 16.0| 16.6( 19.6| 21.4| 21.2 junfjul 17
1991-2000 | 22.8]22.6(23.9/20.2|189]|16.7]14.6]15.9{17.2(19.2]| 21.0]| 21.9
Minimo 1981-1990 ( 75| 48| 44| 09 | -8.9|-11.4|-36.0|-12.9(-15.4|-10.4( -4.9| 6.0 agosto 214
1991-2000 | 7.5 | 5.3 [ 3.5 |-10.0|-21.8|-31.3]|-21.5[-34.3|-28.6| -27.4| -11.5] 0.8
Junin
Méximo 1981-1990 |(25.9|25.4|25.6]23.9(22.3]|19.0|19.4]|20.0(22.0|23.9(25.2]25.0 Diciembre 26
1991-2000 | 25.5]24.8[25.8|24.1|22.3|20.1]|17.8][18.9{21.4(224]|26.0| 27.6
Minimo 1981-1990 | -1.0| 26| -01|-41|-69]|-8.7| -9.1|-10.8( -7.8| -56| -3.9]| -1.6 Febrero 70
1991-2000 | -0.2| -4.4( -06| -4.7| -4.7]-11.2|-10.9]-17.0{-12.4| -46| -41]| -4.8
Corrientes Aero
Méximo 1981-1990 | 26.9| 27.1| 27.5| 26.4| 26.4| 23.3| 22.5| 24.6| 23.6| 26.4| 27.3| 27.4 octubre 35
1991-2000 | 28.5]28.4(27.9(26.7| 25.0| 23.3]| 23.1| 23.6[ 23.9(/ 29.9| 27.8] 28.2
Minimo 1981-1990 | 15| 60| 40| -18| -20| -3.4|-10.8| -56 | -6.9| -20| 29| 0.3 julio 66
1991-2000 | 5.7] 09| 69 ]-05(-16]-59]|-42]-95(-44]|-32[ 26] 43
Neuquén
Méximo 1981-1990 | 19.9| 22.7| 23.3| 18.6| 16.3| 11.1] 9.7| 10.9| 14.7 16.1| 17.9] 21.1 enero a5
1991-2000 |23.4]22.1]20.3]184(15.8]|11.7|10.9]11.2|14.6]|16.6(17.9]21.3
Minimo 1981-1990 |-24.2|-18.5(-19.2(-18.3|-13.2|-18.5|-21.4|-32.6| -28.8(-30.7| -24.2| -20.6 agosto 112
1991-2000 |-15.6]-19.3[-12.1 -8.6 | -14.6]|-13.9]|-20.4|-21.4|-21.7[-24.3|-23.6] -17.6

Se resaltan las diferencias mayores a 10°C
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Resumen del capitulo 1

En los ultimos afos, los eventos climéaticos extremos han sido motivo de creciente
interés debido al impacto de los mismos sobre el medio ambiente y la sociedad. Su estudio
requiere especial cuidado en el tratamiento de la informacion (la deteccion de datos fuera
de rango —“outliers” se vuelve critica,pasto que se discute brevemente con algunos
ejemplos de temperatura y temperatura de punto de rocio) y en las herramientas
matematicas de analisis, segun la variable esfadiEn este trabajo de tesis se presenta el
estudio de los extremos de temperatura en Argentina, basados en el analisis de indices que
representan frecuencias de ocurrencia superiores o inferiores a los percemntifs 10s
mismos fueron calculados siguiendo las recomendaciones del ETCCDMI, siendo
comparables a los calculados en otras pattétsnundo. En los capitulos siguientes, se
mostrara la homogeneidad espacial de los extremos de temperatura, las distintas escalas de
variabilidad temporal asociadas y la relacion con otras variables del sistema climético

representadas a través de indices de circulacién, nubosidad y humedad.
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Capitulo 2: La homogeneidad espaal de las series de extremos

de temperatura

2.1 Introduccion

Dado que este trabajo de tesis se basa en el analisis de indices de temperaturas
extremas, resulta razonable pensar en la necesidad de conocer el grado de homogeneidad
espacial que tienen estos indicen nuestro pais. Esto permitira, entre otros aspectos,
seleccionar algunas estaciones de referencia para estudios especificos ulteriores. Pero
pensar en “la determinacion del grado de homogeneidad” implica hacerse varios
cuestionamientos:

¢,Como evaluamos la homogeneidad?¢Qué escala temporal se considera (mensual,
estacional, anual...)?¢,Qué rol juega el nimero de datos faltantes de las series?. Si
consideramos que estamos evaluando 4 indices diferentes de temperatmaseXiN10,

TN90, TX10, TX90), estamos ante el compromiso de decidir entre una mejor “resolucion
temporal” de la clasificacion (¢ Cambiarkas “areas homogéneas” con los meses?) y la
necesidad de resumir informacion (lo que permite, por ejemplo, seleccionar estaciones
representativas de distintas areas para hacer otros estudios). Luego de un adatisisccu

de estos aspectos, se decidio realizar un estudio en términos anuales y otro a escala

estacional, para tener una primera aproximacion al problema en el primer caso, y ganar con
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el segundo analisis cierta informacion de ldakilidad intra-anual, sin perder generalidad
y sintesis de la informacion

La construccién de los indices utilizades bastante exigente en cuanto a la
cantidad de valores diarios necesarios para su determinacion. Esto se suma al relativamente
extenso periodo considerado inicialmente (1959-2003) y el hecho de considerar cerca de
cuarenta estaciones de todo el pais (tabla 2.1). La aparicion de datos faltantes es inevitable.
Este hecho constituye un obstaculo que, aunquefranqueable, requiere especial cuidado

para cualquier metodologia que se aplique.

2.2 Aspectos metodolégicos sobre ahalisis de homogeneidad espacial

“K-means” (MacQueen, 1967), es uno de los tantos métodos que permiten hacer
una clasificacién de un conjunto de casos o variables. Es un método de particion que
determina exactamente k grupos diferentes a partir de un conjunto total de n elementos
(k<n). La ventaja de este método es que minimiza la variabilidad dentro ¢el gru
maximiza la variabilidad entre los grupos. Todas las variables quedan asociadas dealguno
los grupos, por lo que no quedan “casos sin clasificar”.

El método tampoco admite datos faltantes, por lo que se debe tomar alguna decision
gue posibilite el calculo. Las opciones mas comunes son:

1) eliminar las observaciones faltantes (Efa#ta el indice de julio de 1972 de la estacion
Mendoza, se elimina el dato de julio d872 de todas las estaciones que se quieren
clasificar)

2) reemplazar los faltantes por el valor medio de la serie.
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A fin de preservar el dato original sanear artificialidades, se opté por tomar la
opcion 1, no sin antes chequear el nimero de observaciones faltantes total. El problema
radica en que la ausencia de la observaci@m una variable cualquiera implica la
eliminacion de todos los casos i de todas las variables. Esto hace que se elimine una
cantidad de informacion tal que en nuestro caso la base de datos quedaba reducida a la
mitad. Para evitar esta reduccion tan drastica, se consideraron menos estaciones para la
elaboracion del cluster (de tal manera que so6lo se llegara a eliminar un maximo del 10% de
los meses). Luego se deberia cotejar que tasieses no incluidas tuvieran caracteristicas
similares al grupo que por su ubicacion geogréfica corresponderia. En la figura C2_1 a se
presenta el mapa de estaciones analizadas, con su detalle en la tabla 2.1. Lassestacion
series mas completas estan indicadas cgm yoson las que fueron utilizadas para la
regionalizacion. En la tabla 2.1 se incluyen algunas estaciones que so6lo fueron
contempladas en algunos estudios preliminares o para estudios de periodos mas cortos,
como el andlisis de correlacion con la temperatura superficial del Océano Atlantico para el

periodo 1979-2003 que se presenta en el capitulo 6.
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Figura C2_1 Mapa de estaciones utilizadas en el andlisis. Los circulos rojos
corresponden a las estaciones con series mas completas y que fueran utilizadas en el
analisis de clasificacion regional. Las flechas destacan algunas estaciones de referencia
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Tabla 2.1:detalle de las estaciones utilizadas, discriminadas por categorias:

1: las mas completas. Fueron utilizadas para el andlisis de homogeneidad espacial.

2: menos completas pero con informacion suficiente para su estudio.
3: solo utilizadas en estudios preliminares y para periodos cortos.

NroOMM PROVINCIA LOCALIDAD | ATITUD (S) LONGITUD (O) ALTURA [CLASIF
87046 [JUJUY JUJUY AERO 24° 23 65°5' 905 3
87047 [SALTA SALTA AERO 24° 51" 65° 29' 1221 1
87078 [FORMOSA LAS LOMITAS 24° 42 60° 35' 130 1
87097 [MISIONES IGUAZU AERO 25044 54° 28' 270 2
87129 [SANTIAGO DEL ESTERO |SANTIAGO DEL ESTERO AERO 27° 46" 64° 18’ 199 1
87162 [FORMOSA FORMOSA AERO 26°12' 58° 14 60 1
87166 [CORRIENTES CORRIENTES AERO 27° 27 58° 46' 62 1
87178 [MISIONES POSADAS AERO 27022 550 58' 133 1
87217 [LARIOJA LA RIOJA AERO 29° 23 66° 49' 429 2
87244 (CORDOBA VILLA MARIA DEL RIO SECO 29° 54 63°41' 341 2
87257 |SANTA FE CERES AERO 29°53' 61°57' 88 1
87289 [CORRIENTES PASO DE LOS LIBRES AERO 29° 41 57°9' 70 2
87305 [SAN JUAN JACHAL 30°15' 68° 45' 1165 3
87311 [SAN JUAN SAN JUAN AERO I 31°34 68° 25' 598 3
87374 |ENTRE RIOS PARANA AERO 31°47 60° 29' 78 3
87393 [CORRIENTES MONTE CASEROS AERO 30° 16 57°39' 54 3
87395 [ENTRE RIOS CONCORDIA AERO 31°18' 58°1' 38 3
87416 [MENDOZA SAN MARTIN (MZA) 33°5' 68° 25' 653 3
87418 [MENDOZA MENDOZA AERO 32° 50 68° 47 704 1
87448 [SAN LUIS VILLA REYNOLDS AERO 33° 44’ 65° 23' 486 1
87467 [CORDOBA MARCOS JUAREZ AERO 32042 62°9' 114 1
87480 [SANTAFE ROSARIO AERO 32°55' 60° 47' 25 1
87497 [ENTRE RIOS GUALEGUAYCHU AERO 33°0 580 37 21 1
87506 [MENDOZA MALARGUE AERO 35°30' 69° 35' 1425 1
87534 [CORDOBA LABOULAYE AERO 34°8' 63°22' 137 1
87544 [BUENOS AIRES PEHUAJO AERO 35052 61° 54 87 2
87548 [BUENOS AIRES JUNIN AERO 34° 33 60° 55' 81 1
87550 [BUENOS AIRES NUEVE DE JULIO 35027 60° 53" 76 1
87571 [BUENOS AIRES EL PALOMAR AERO 34° 36’ 58° 36' 12 2
87576 [BUENOS AIRES EZEIZA AERO 34° 49' 580 32' 20 1
87596 [BUENOS AIRES PUNTA INDIO AERO 35022 57017 22 2
87623 (LA PAMPA SANTA ROSA AERO 36° 34 64° 16’ 191 1
87637 [BUENOS AIRES CORONEL SUAREZ AERO 37° 26" 61°53' 233 2
87648 [BUENOS AIRES DOLORES AERO 36° 21" 57° 44' 9 2
87692 [BUENOS AIRES MAR DEL PLATA AERO 37° 56 57° 35' 21 1
87715 [NEUQUEN NEUQUEN AERO 38057 68° 8’ 271 1
87750 [BUENOS AIRES BAHIA BLANCA AERO 38044 62° 10 83 2
87803 [CHUBUT ESQUEL AERO 42° 56' 71°9 785 2
87828 [CHUBUT TRELEW AERO 43012 65° 16' 43 1
87925 [SANTA CRUZ RIO GALLEGOS AERO 51° 37 69° 17" 19 1

El ultimo aspecto a decidir para la clasificacion fue el nimero de grupos (“clusters”)
a considerar, ya que este dato debia ser establecido a priori. Si bien existen algunas reglas
para la determinacion del nimero de grupos mas adecuado, por lo general es un tema que
requiere una decision subjetiva. Se comienza clasificando en 2 grupos, luego en 3, en 4y

asi sucesivamente. En este trabajo en particular se consideré una opcién adecuada detener
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la particion antes de que se formara un grupo de soélo una variable, hecho que, en varios
casos ocurria con la formacion del 5to grupo. De esta manera se obtuvieron 4 areas

homogéneas de indices de temperatura extrema (que en algin caso se extendio a 5)

2.3 Homogeneidad espacial des indices: escala anual

La busqueda de areas homogéneas permite no solamente conocer las caracteristicas
de las variables bajo estudio en forma espacial, sino también permite a posteriori tener una
base adecuada para considerar algunas estaciones de referencia para determindgia region
el proceso de clasificacidn seguido, es interesante observar como se van distinguiendo las
distintas regiones a medida que aumentamos el niumero admitido. Es razonable que la
primera division que aparezca sea una diferenciacion norte-sur. Sin embargo, dependiendo
del extremo considerado, en alguna variable empieza a observarse una diferenciacion este-
oeste, mientras que en la otra se mantienen bandas zonales. Si bien uno llega a una
regionalizacion final con varias zonas diferenciadas, vale la pena conocer el camimo prev
para llegar a dicha clasificacion, de manera de tener también una idea de la estabilidad de

los resultados. Esto se presenta en la figura C2_2
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Figura C2_2 dreas homogéneas para los indices de extremos de temperatura

discriminadas en 2,3 y 4 grupos, las estaciones que conforman cada uno de ellos

estan identificadas con el mismo numero n (1 <n <K) Técnica de medias K
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En la figura C2_2 se observa claramegte la primera discriminacion espacial
diferencia el norte y el sur del pais. Las estaciones del centro se agrupan en forma
diferenciada. Si consideramos extremos frios (tanto minimas como maximas), las
estaciones del centro se agrupan con las del norte y al aumentar el grado dmaénm
(mayor cantidad de regiones), se obtienen grupos en bandas zonales. La homogeneidad
regional de las series de frecuencia de eventos calidos, en cambio, muestra que las
estaciones del centro se agrupan en pritéenino con las del su(especialmente las
estaciones del centro-oeste del pais, y ya desde el principio se empieza a esbozar una
diferenciaciéon este-oeste que no se observé en los extremos frios. Esto podria deberse a que
los eventos que contribuyen a los eventos calidos estan estrechamente ligados al flujo
meridional proveniente del norte, canalizadm@® por la cordillera de los Andes, mientras
que en el caso de los eventos frios, laigh@s de los frentes frios seria una de las
responsables de la regionalizacién en bandas zonales.

En la figura C2_3 se presenta un resumen de la clasificacion regional final
alcanzada, en donde puede observarse que las diferencias del comportamiento de las series
de frecuencias de extremos de temperatura no estan relacionadas con la vadagénde
(minima o maxima) sino con la “cola” de la distribuciéon de la variable (extremo frio o

extremo calido)
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Figura C2_3 dreas homogéneas de extremos
de temperatura segun la metodologia k-means.

2.4 Homogeneidad espacial de losdites: discriminacion estacional

El analisis se repitié separando la muestra original en 4 submuestras guentapres
las distintas estaciones del afio: Veranaidbnbre-Enero y Febrero (DEF); Otofio: Marzo-
Abril-Mayo (MAM); Invierno: Junio-Julio-Agosto (JJA) y Primavera: Septiembre-Octubre-
Noviembre (SON). (Figura C2_4). Se observa wariabilidad estacional en los resultados
de la clasificacion regional, que resultd mas evidente en las primeras regionalizaciones
realizadas (discriminaciones en soélo 2 gr)pajue es la clasificacibn que marca las

diferencias mas distintivas.
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Figura C2_4 homogeneidad espacial de los indices de extremos discriminados para las
cuatro estaciones del aiio. Método de medias K (K=2 a K=4)
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El primer grado de discriminacion es el que esta dado en la formacion deiplos g
distintivos (K=2). En el caso de la frecuende minimas frias TN10 (también llamadas
“noches frias”), se puede ver que las estaciones del centro del pais estan asociadas con las
del sur durante el verano y con las del norte durante invierno y la primavera, siendo esta
asociacion la que prevalece en términos anuales. Al exigir un mayor grado de
discriminacioén, se forman tres franjas: norte, centro y sur. La homogeneidad tiende a dars
en forma zonal, con la sola excepcion del verano, en donde se observa una separacion
noroeste - noreste y centro-este. Esta excepcion podria estar asociada con el
comportamiento del flujo meridional del norte, en particular la corriente en chorro de capas
bajas (low level jet), que actia con mucha ifinécuencia en esta época del afio (Marengo
y otros, 2004).

El indice asociado con maximas frias TX10 (“dias frios”), también exhibe una
tendencia de regionalizacion zonal, aunque sin diferencias estacionales en el esadio ma
elemental de regionalizacion (k=2). Mantidaediferenciacion noreste y centro-este sélo
en el verano para una clasificacion de 4 grupos. La regionalizacion en bandas zonales
observada en el resto de las estaciones del afio, es menos marcada.

La frecuencia de noches y dias célidos TN90 y TX90, como ya se habiadietecta
en la clasificacion en términos anuales, tienden a una regionalizacion meridional. Esto
ocurre no solamente en el verano, sino efagolas estaciones del afio. La variabilidad
intra-anual es menos marcada que la observada en los indices de extremos frios y se
observa desde el primer estadio de clasificacion una separacion de las estaciones del norte
respecto de las del centro y sur. En el caso de la frecuencia de extremos calidos en
particular, el noreste del pais aparece con caracteristicas diferenciadas del resto,

especialmente durante el verano y el otofio.
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En funcion de los resultados obtenidos, se seleccionaron 5 estaciones principales de
referencia para ser utilizadas en algunos estudios particulares. Ellas son: Sa#ateSorri

Malargle, Junin y Trelew, todas indicadas en la figura C2_1.

2.5 Cambios en la homogeneidad espacial de los extremos de temperatura

con el tiempo

El andlisis de homogeneidad espacial de los indices fue realizado para el periodo
1964-2003. En el afio 1976 el sistema climatico experimentd cambios significativos en
distintas variables atmosféricas, hecho que se lo conoce en la literatura como “salto
(climatico) de 1976” que ha sido documentado en numerosos trabajos de inestgac
el mundo entero (Trenberth, 1990; Trenberth y Hurrell, 1994; Power y otros, 1999; Salinger
y otros, 2001; Mantua y Hare, 2002; Minobe y Nakanowatari, 2002; Deser y otros, 2004;
Marengo, 2004). Este salto esta relacionado con un cambio en la fase de la Oscilacion
decadal del Pacifico y a un aumento en la frecuencia de eventos EL NINO. En Argantin
particular se observaron cambios significativos en el estado béasico de la troposfera
consistentes con cambios y/o tendencias en la precipitacion, la tempeagpuesjdn y los
caudales de los rios (Agosta, 2006). Es estegue dicho salto climéatico esté manifestado
en alguno de los indices bajo estudio. En esta seccion se analizan posibles eantdio
homogeneidad espacial de los indices con el tiempo. En particular se conspfadel
previo a 1976 y dos periodos posterioresgdalicantidad de afios cada uno de manera que
puedan ser comparables. Los periodos que se analizan son: 1964-1975; 1976-1987 y 1988-

1999. En todos los casos se consideran las estaciones que no tengan mas de un 10% de
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faltantes. Los resultados de la regionalizagare los distintos periodos se presentan en la

figura C2_5 y dan una medida de las diferencias entre los mismos.

1964-1975 1976-1987 1988-1999 1964-1975 1976-1987 1988-1999

1
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1 1
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Figura C2_5:dreas homogéneas para los indices de extremos en distintos periodos.
Clasificacion anual

Los extremos de minimas frias (TN10) son los que presentan la regionalizacion
zonal mas marcada para el periodo total 1964-2003 y son los que evidencian las diferencias
mas notables entre el primero (1964-1975) y los dos posteriores. Tanto en el centro como
en el norte del pais, aparece una division este-oeste que no se registra en los dos periodos
siguientes, donde se observa una homogeneidad regional de tipo zonal, que es la que
prevalece en el andlisis del periodo total.

Los extremos de maximas frias (TX10), también presentaban una regionalizacion
zonal en escala anual, pero al discriminaarghlisis a escala estacional se veia algunos
casos con regionalizacion este-oeste en el centro del pais, lo que da cuenta que la

regionalizacion zonal es menos robusta que la del indice TN10. Esta idea se refuerza en el
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analisis por periodos separados, donde seredsuna diferenciacion meridional de las
regiones en los tres periodos estudiados.

La homogeneidad espacial de los extremos de minimas y maximas calidas (TN90 y
TX90) en los distintos periodos es similar a la encontrada para el periodo total. Sélo se
destaca como una clasificacién algo diferente la correspondiente a TX90 para el periodo
1976-1987, donde se observa una banda de homogeneidad zonal en el centro del pais. En el
norte se mantiene la diferenciacion este-oeste como en los otros dos periodos.

En términos generales puede decirse queeglos cualitativamente, el indice mas
sensible a los cambios registrados en el sistema climatico a partir de 1976 en lo qu

respecta a la homogeneidad espacial es el de la frecuencia de noches frias TN10.
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Resumen del capitulo 2

Se destaca la importancia del conocimiento de la homogeneidad espacial de las
variables principales bajo estudio (los extremos de temperatura), para el estudio de la
variabilidad temporal de las mismas. Se consider6 una clasificacion de regiones
homogéneas en términos anuales (considerando los 12 meses del afio) y otra a escala
estacional (verano — otofio — invierno — firera) utilizandose en ambos casos la técnica
de medias k. En el primer caso se obtuvo la representacion mas general poslbletyaen
se evalud cierta variabilidad intra-anualp gierdida de generalidad o del caracter de
resumen de informacion que se buscaba con el estudio. En términos generales se
encontraron diferencias entre los extremos frios (tanto de maximas como de myjrosas)
calidos. En los primeros la regionalizacion tiende a darse en bandas zonales, mientras que
en los segundos se evidencia una discriminacion meridional. En cuanto a las diferencias
estacionales, se destaca la particularidad de la estaciébn de verano, donde aparece una
regionalizacion noroeste — noreste — centro-este, no s6lo en los extremos catidos sin
también en los frios. Esto podria estar astacieon la influencia de los flujos calidos
provenientes del norte, especialmente la corriente en chorro en capas bajas (low level jet),
que estaria dejando su marca distintiva en la regionalizacion de los indices de teaperatur
en la estacion de verano. Con respecto a posibles cambios en la homogeneidad espacial de
los indices con el tiempo, se analiz6 en particular las diferencias de la regionalizacion en un
periodo anterior a 1976 (afio conocido por los numerosos cambios observados en el sistema
climético) y dos periodos posteriores. En términos cualitativos, se destacan diferencias en la
frecuencia de noches frias, que no presenta una regionalizacién zonal tan marcada como en

los periodos posteriores, al menos en términos anuales.
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Capitulo 3: Estudio de tendencias

Al hablar de cambio climatico observado se esta haciendo referencia a la
variabilidad observada a largo plazo. La caracterizacion de este cambio climético
observado en los extremos diarios de temperatura en Argentina, consiste en establecer los
valores de tendencia lineal sobre una base de datos diarios, consistidos y de buepa calidad
lo mas extenso en tiempo y espacio posibles, como primer paso para el dealssis

variabilidad