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RESUMEN

Antartida es una region clave desde el punto de&a wiel cambio climatico. Existe
evidencia de un importante calentamiento en larede la peninsula Antartica en las ultimas
décadas, asi como un enfriamiento estacional altdaneseta del este antartico. El objetivo
del presente trabajo es conducir un analisis médlato de la variabilidad y las tendencias
del clima antértico utilizando la informacion disjllle mas completa. La Unica estacion
practicamente completa del periodo instrumental giiglo XX es la estacién Orcadas,
Argentina, la cual nunca habia sido publicada. Hsibajo analiza detalladamente las
tendencias de la temperatura diaria de esta saita @n la regiéon que abarca el periodo
1903-2008, analizando tanto los valores medios dosiextremos. Ademas, el andlisis de las
tendencias diarias de Orcadas permite examinaiadbgen el cual el cambio climético pudo
haber alterado la evolucién del ciclo estacionahetartida.

ABSTRACT

Antarctica is a key region from the perspectiveclahate change. There is evidence for
substantial warming in the region of the Antargieninsula in recent decades, as well as
some seasonal cooling on the high plateau of Eatgrética. The goal of the present study is
to conduct a more detailed analysis of both theabdity and the trends in Antarctic climate,
using the most comprehensive data available. Thy aearly-complete 20 century
instrumental record of Antarctic climate is fromc@das, the Argentine station, which has
never been published. This work analyses the eetaihily temperature trends from this
unique dataset which covers the period 1903-20@8h Blimate means and extremes are
analyzed. In addition, analysis of the daily treati©rcadas allows examination of the degree
to which climate change may have altered the pssgoa of the seasonal cycle in Antarctica.

1. INTRODUCCION

En las ultimas décadas algunas regiones del oestdntdrtida han experimentado
calentamientos muy importantes, mientras que eed&n este de Antartida se registraron
tendencias negativas en algunas estaciones (veej@mplo Comiso, 2000; Turner et al.,
2005; Marshall et al., 2006, Marshall, 2007; Chapraad Walsh, 2007). Estas diferencias en
las tendencias deben su origen a un aumento enelu®s del oeste que rodean el polo sur en
décadas recientes, que se encontré a su vez @imesociado a la disminucion del ozono
estratosférico y el aumento de los gases de efagwnadero (Thompson and Solomon,
2002; Gillett and Thompson, 2003; Marshall et2004; Arblaster and Meehl, 2006; Cai and
Cowan, 2007). Sin embargo, fue oportunamente curexid en la literatura si estos cambios
en el clima y en los patrones de circulacion peodder producto de la variabilidad natural
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interna (Jones and Widmann, 2004; Fogt and BromvZ0a6).

Un gran nimero de estaciones antarticas han rdaliaaservaciones diarias y mensuales
desde el Afio Geofisico Internacional (IGY) en 19%8nuy pocas poseen registros que
comienzan en la década del ‘40 con una variadastensia y confiabilidad. Sélo existe una
estacion que cuenta con datos diarios de tempardéusuperficie que abarca todo el periodo
instrumental del siglo XX: la estacion Argentinac@uas ubicada en 60°44’S, 44°44'W. A
pesar de ser la Unica estacion que posee datosteéleperiodo y podria no representar
completamente a la media a los largo del continémtértico (Raper et al., 1984), ésta
estacion se ubica en la region que presentd impedacalentamientos en verano en las
tltimas décadas, como fue encontrado en ThompsdrSatomon, 2002 (ver su figura 3).
Ademas estos cambios observados se encuentramacmmados con el Modo Anular del
Hemisferio Sur (SAM) (Marshall, 2004; Visbeck, 2008e evidencia el rapido calentamiento
observado en verano desde aproximadamente 1950nyiselo excede ampliamente los
valores de las tendencias globales de largo plazo.

Los cambios en los extremos diarios de temperatmade especial importancia no solo
para la rama de la ciencia que estudia la fisitaliea, sino porque podrian tener impacto en
un gran numero de aspectos climaticos, como retoode glaciares, el hielo en mar y la
cobertura de nieve, asi como efectos ecologicds #ora y fauna polar (Vaughan et al., 2001
y las referencias en este trabajo). En este trabajtmramos, sobre este record Unico de datos
diarios, cambios temporales y estacionales en kdias y extremos en el clima antartico
desde principios del siglo XX.

2. DESCRIPCION DE LOS DATOS

En 1903, con la expedicion “Scotia” se comenzaroreaizar mediciones diarias de
temperatura en Orcadas (los datos mas antiguosc@mparados con otros registros de
expediciones en Jones, 1990). Previo a 1950, satadyan observaciones horarias y las
medias diarias son el promedio sobre 24 observesjamientras que después de 1950 las
medias diarias fueron construidas a través de lbagreaciones de temperatura maxima y
temperatura minima diaria [(Tmax+Tmin)/2]. La cottiipéidad de estas dos formas de
calcular la media diaria en el analisis de tendenftie mostrada en estudios previos (Karl et
al., 1993). Ademas como la temperatura cambia mago @ lo largo del dia tipico en
Antartida debido a la insolacion solar constantegnyparticular en Orcadas debido a la
influencia oceanica, el cambio es despreciablestneastacion.

En la figura 1 se muestra la ubicacion de la este®rcadas:

Figura 1: Ubicacion de la estacion Orcadas en rojo.
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3. ONDA ANUAL EN DISTINTOS PERIODOS

La figura 2 muestra el ciclo anual de temperatuaaial observada en Orcadas para cada
uno de los 5 periodos de 20 afios seleccionadosb&ava un fuerte calentamiento desde
fines de la primavera hasta principios del otofioyiBmbre-Marzo, en particular desde la
década del '80. La duracién del periodo en el tutdmperatura se encuentra por encima de
0°C ha aumentado significativamente. Si bien vdiikol en las estacion mas fria es
importante, el periodo desde 1983 se muestra ntids @o largo de todo el afio, incluyendo
fines de otofo e invierno, Abril-Agosto (ver Talilamas adelante).
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Figura 2. Onda anual media de temperatura en Orcaslabre periodos de 20 afios
comenzando en 1903. Se aplico un filtro de 10 dias.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

La disponibilidad de un siglo de mediciones diadastemperatura permite estudiar las
funciones distribucién de probabilidad observadaceda estacion y sus cambios. Los
cambios en los extremos de temperatura pueden &srfaciimente detectados que los
cambios en la media, y pueden ademas proveer masrientas para entender los procesos
climaticos como por ejemplo cambios en los patratgesirculacion (Thompson and Wallace,
2001).

La figura 3 presenta las funciones de distribucdin probabilidad (PDF) para las
temperaturas diarias de verano (Dic-Ene-Feb) emadac sobre periodos de 20 afios
comenzando en 1903. A pesar de que la forma deiskaibdcion se ha mantenido
aproximadamente constante, las temperaturas meelihan desplazado sistematicamente en
las ultimas décadas, produciendo un gran cambia émcuencia de ocurrencia de eventos
extremos frios y calidos. Por ejemplo, la figuraestta que temperaturas superiores a 4°C
han aumentado regularmente su frecuencia y qupegados previos a 1980, estos valores
practicamente no eran observados. El importantentahiento y la poca variabilidad en
verano en Orcadas hace que los cambios sean fatdrntentificados en comparacion con
muchas otras localidades y esto resulta un facbhivemte para el presente analisis.

El aumento de los oestes asociado con cambios 8AMI produjo que el clima de la
peninsula Antartica esté cada vez mas dominade@uiiciones maritimas calidas y menos
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influenciado por el aire frio del continente Ani@wt El abrupto comienzo de los cambios
sostenidos en verano en las décadas recientesbsepdi@cipalmente a la aparicion del
agujero de ozono.

En la figura 3 se observa que previo a 1970 seuprvogh calentamiento en verano en
algunos afos, mientras que el cambio sostenidd elnm& de verano en Antartica en las
tltimas décadas no tiene precedentes en el registromental desde 1903, no solo reflejado

en los valores medios (ver Turner et al., 2005 sambién cambios en los extremos frios y
calidos.
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Figure 3. Distribucion de frecuencias de las obsergnes de temperatura diaria en verano
(Dic-Ene-Feb) para cada periodo de 20 afios comeszam 1903. Se tomaron intervalos de
1°C.

En la figura 4 se presentan las PDFs de tempergiara las otras 3 estaciones,
Septiembre-Noviembre (SON), Marzo-Mayo (MAM) y JoxAigosto (JJA). La figura
muestra que se ha producido un aumento en logdrealidos en Orcadas desde 1980, este
aumento es similar al obtenido en DEF pero genertienmenor. A diferencia del verano, la
estacion de invierno tiene una distribucion de terafura fuertemente asimeétrica. La gran
cola de extremos frios de invierno esta relacioneola el flujo de aire frio desde el
continente, mientras que el abruto corte en losemds calidos esta relacionado con la
estabilidad térmica de las temperaturas maritimasAstarticas cercanas al punto de
congelamiento. Por consiguiente, la fuerte ten@eeilos extremos frios de invierno sugiere
un decrecimiento en el flujo del sur. La figuraambién muestra una reduccion de los
extremos frios en otofio (MAM), acompafada de umsactlisminucion sistematica en la

frecuencia de ocurrencia de los extremos masdriaavierno por debajo de, por ejemplo,
-15°C.
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Figura 4. Distribucion de frecuencias de las obseiones de temperatura diaria en otofio
(Marzo-Abril-Mayo), invierno (Junio-Julio-Agosto) yrimavera (Septiembre-Octubre-
Noviembre), para cada periodo de 20 afios comenzandbd03. Se tomaron intervalos de
2°C.

4. CONCLUSIONES

En la Tabla 1 se resumen los resultados por estatidstrando tendencias en las medias
estacionales a lo largo del afio y en el 5 y 10%odextremos de la distribucion de datos
diarios (P95 y P90 denotan el 5 y el 10% de los dias calidos mientras que P5 y P10
corresponden al 5 y 10% de los dias mas frios.asEsndencias son las mas fuertes
encontrados en todo el planeta en todo el siglo K)calentamiento total desde 1903 es de
2°C para las medias estacionales (comparable doresan estudios previos como en Turner
et al.,, 2005) y de hasta 5°C en los extremos fi®sotofio e invierno. Las tendencias
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significativas con nivel de significancia 95% (2grea) fueron calculadas para las

temperaturas medias de todas las estaciones dgbaafioel periodo completo 1903-2007.

También se encontraron tendencias significativa@®extremos frios y calidos para todo el

siglo XX sobre casi todo el afio, con excepcionatetémperaturas mas frias en primavera
(SON). El calentamiento en invierno es mas proradwien los extremos frios mientras que
los cambios en verano representan un corrimienta destribucion, marcando diferencias en

el caracter de los cambios climaticos entre lasntks estaciones.

Si se consideran solamente el periodo 1903-195@&xiste tendencia en Orcadas. Sin
embargo, al considerar los datos estacionales phrperiodo 1903-1970 se obtiene
informacion adicional no disponible en el andlidis otras series anuales. Se obtuvieron
tendencias significativas en los extremos friogererno para el periodo 1903-1970, y en los
extremos calidos y las medias en verano y primaraambio en los extremos frios de
invierno es marcado lo que sugiere un cambio eirdalacion en esa estacion. Esto implica
gue las tendencias significativas en el clima éiotAocurren demasiado temprano en el afio,
y demasiado temprano en el siglo XX para ser atf#sua la disminucion de ozono. Si bien la
variabilidad interna de la atmdsfera también debecensiderada como causa de alguno de
estos cambios (en particular en los cambios estales), la serie temporal de Orcadas
muestra que el clima reciente en esta region asfisafivamente distinto al obtenido en
cualquier otro periodo de 20 afios anterior en tdamsestaciones del afo, sugiriendo una
contribucién del aumento de los gases de efectrmadero.

| 1903-2007 | 20 | 1957-2007 | 20 1903-70 20

Tabla 1. Tendencias (°C/30 afios) de lp |[men| o053 o122 ose o032] 030 o2
temperatura observada en Orcadas para g ol I Bl i
.. . .. , DJF P90 0,58 0,12 0,68 0,33 0,32 0,23
distintas estaciones y para distintos periodop b0 | os7  ois| oes 04| 037 oz

S
Se indica la incertidumbre en 2 sigma. P95 |y ps | 062 o018| 070 os4| o039 037
n

P90 representan el 5y el 10% de los dias mAs |men| o6s 03| o8 o8| 035 066

P95 0,40 0,14 0,46 0,49 0,22 0,24
MAM | P90 0,36 0,13 0,46 0,45 0,20 0,24
P10 1,40 0,77 1,59 1,98 0,86 1,66
P5 1,58 0,83 1,42 2,23 1,16 1,77

calidos mientras que P5 y P10 represents
los dias mas frios de la distribucion.

mean 0,68 0,45 1,04 1,17 0,42 0,96
P95 0,26 0,16 0,56 0,47 0,14 0,33
1A | Poo 0,26 0,20 0,65 0,52 0,12 0,43
P10 1,07 0,58 0,44 1,66 1,24 1,14
P5 1,00 0,60 0,42 1,83 1,22 1,08
mean 0,52 0,27 -0,04 0,77 0,72 0,55
P95 0,60 0,13 0,15 0,40 0,64 0,25
SON | P90 0,54 0,12 0,20 0,39 0,51 0,20
P10 0,67 0,66 -0,77 1,77 1,40 1,40
P5 0,70 0,75 -1,05 2,08 1,48 1,55

Agradecimientos

Este trabajo fue financiado por los proyectos UBA7®, PICTO5 38273-ANPCYT vy la
colaboracién internacional de Chemical Sciencessioin (CSD) of the NOAA Earth System
Research Laboratory (ERSL).

la ed. - Buenos Aires: Asociacion Argentina de fSems y Geodestas, 2009
ISBN 978-987-25291-1-6. Ciencias de la Tierra. I.
Pag. 89, 95, 2009 94



Actas XXIV Reunion Cientifica de la AAGG
Climatologia y Meteorologia

5. REFERENCIAS

Arblaster, J. M., and G. A. Meehl, 2006: Contribag of external forcings to the Southern
Annular Mode trendsl. Clim, 19, 2896 — 2905.

Cai, W., and T. Cowan, 2007: Trends in Southern idphere circulation in IPCC AR4
models over 1950 — 99: Ozone depletion versus gmese forcingd. Clim, 20, 681 — 693.
Chapman, W. L., and J. E. Walsh, 2007: A synthekintarctic temperatures. Clim, 20,
4096-4117.

Comiso, J., 2000: Variability and Trends in Antax@&urface Temperatures from In Situ and
Satellite Infrared Measuremengs.Clim, 13,1674-1696.

Fogt, R., and D. H. Bromwich, 2006: Decadal vatigbbdf the ENSO teleconnection to the
high-latitude south Pacific governed by couplinghwthe Southern Annula Modé. Clim.,
19, 979-997.

Gillett, N, and D. W. J. Thompson, 2003: Simulatafrrecent Southern Hemisphere climate
changeScience302, 273-275.

Jones, J. and M. Widmann, 2004: Early peak in Atitapscillation indexNature 432, 290-
291.

Jones, P. D., 1990: Antarctic temperatures overptiesent century — a study of the early
expedition record]. Clim, 3, 1193-1203.

Karl, T. R., Jones, P. D., Knight, R. W., Kukla, 8lummer, N., Razuvayev, V., Gallo, K. P.,
Lindseay, J., Charlson, R. J. and Peterson, TL¥®3: A New Perspective on Recent Global
Warming: Asymmetric Trends of Daily Maximum and Nirum TemperatureBull. of the
Am. Met. So¢.74, 1007-1023

Marshall, G. J., P. A. Stott, J. Turner, W. M. Celtey, J. C. King, and T. A. Lachlan-Cope,
2004: Causes of exceptional atmospheric circulatbanges in the southern hemisphere.
Geophys. Res. LetB1, L14205, doi:10.1029/2004GL019952.

Marshall, G.J., A. Orr, N.P.M. van Lipzig, and JKiIng, 2006: The Impact of a Changing
Southern Hemisphere Annular Mode on Antarctic Parian Summer Temperaturek.Clim

19, 5388-5404

Marshall, G. J., 2007: Half-century seasonal retathips between the Southern Annular
Mode and Antarctic temperaturést. J. Clim, 27, 373-383.

Monaghan AJ, Bromwich DH, and D. P. Schneider, 2008entieth century Antarctic air
temperature and snowfall simulations by IPCC clenatodels.Geophys. Res. Lett35,
L070502, doi: 10.1029/2007GL032630.

Raper, S. C. B., T. M. L. Wigley, P. R. Mayes, P. Jones, and M. J. Salinger, 1984:
Variations in surface air temperatures. Part Be Antarctic, 1957-1982Monthly Weather
Rev, 112, 1341-1353.

Thompson, D. W. J. and J. M. Wallace, 2001: Redialimate impacts of the Northern
Hemisphere annular modgcience293, 85-89.

Thompson D. W. J. and Solomon S.,2002: Interpatabf recent southern hemisphere
climate changeScience296, 895-899

Schneider, D. P., E. J. Steig, T. D. van OmmenMCBitz, D. A. Dixon, P. A. Mayewski,
and J. M. Jones, 2006: Temperatures in Antarctiea the past two centurieGeophys. Res.
Lett, 33, L16707, doi:10.1029/ 2006GL02705.

Turner, J., S. R. Colwell, G. J. Marshall, T. Achéan-Cope, A. M. Carleton, P. D. Jones, V.
Lagun, P. A. Reid, and S. lagovkina, 2005: Antarctimate change during the last 50 years.
Int. J. Clim, 25, 279-294.

la ed. - Buenos Aires: Asociacion Argentina de fSems y Geodestas, 2009
ISBN 978-987-25291-1-6. Ciencias de la Tierra. I.
Pag. 89, 95, 2009 95



