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RESUMEN

El cambio climatico global, medido principalmentéravés del aumento de temperatura
media anual, se manifiesta también en cambios s aspectos del clima. Cambios en la
duracién de las estaciones, un verano mas petgisiaim invierno mas moderado, producen
alteraciones en la onda media anual de temperdfgta.trabajo se propone como objetivo
principal caracterizar y evaluar la variabilidathego plazo de la onda anual de temperatura
méxima y minima diaria tomando la informacién d&&snes ubicadas en la region sudeste
de Sudamérica.

ABSTRACT

Global climate change is evident in many aspeciofate, particularly in mean annual
temperature. Changes in the length of the diffessd@sons, for example more persistent
summers or less intense winters, can produce @atesain the mean annual cycle. The main
objective of this work is to characterize and eatduthe long term variability of the annual
cycle of maximum and minimum temperature takinginfation of stations in southeastern
South America region.

1. INTRODUCCION

El ciclo anual medio de la temperatura de superfi@ sido estudiado en forma global
por White y Wallace (1978), quienes presentan lali&uma y fase del ciclo anual y semi-
anual de la temperatura mediante analisis arméhec@ariabilidad a largo plazo de la onda
anual de temperatura para el ultimo siglo, fue res@mente estudiada por Mokhov a través
de la una metodologia propuesta de caracterizal@da amplitud y fase de la onda anual en
el hemisferio norte (Mokhov, 1985). Continuando este trabajo, Eliseev y otros (2004b)
emplearon modelos atmosféricos de circulacion géryemodelos acoplados para estudiar la
variabilidad de la onda anual y su relacion coadates locales y remotos de circulacion en
el hemisferio norte. Estos modelos subestimabamlplitud de los armoénicos 1 y 2, sobre
tierra, y afuera de los tropicos fallaban en regmer la fase de onda anual. Al comparar la
perfomance de los modelos acoplados versus loslasodemosféricos, encontraron que los
modelos acoplados representaban de manera masadddas caracteristicas de amplitud y
fase que los modelos atmosféricos. AdicionalmeBleseev y otros 2004a, estudian la
representatividad de las caracteristicas de ardpltdase por modelos y por datos de
reanalisis. Encuentran que la mayor dificultad epresentar estas caracteristicas se da en
latitudes altas, entre 60°y 70°N y en la Antéartida

Recientemente Stine y otros (2009) encontraron wevenm la amplitud y fase de la onda
anual en latitudes extratropicales, principalmenteadelanto en la fase de la onda anual de
temperatura. Ellos exploraron posibles forzanteses®s cambios a través de modelos
climaticos globales utilizados en el cuarto inforded IPCC y encontraron también que los
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modelos no eran capaces de reproducir los cambitedbs en la fase y la amplitud de la
onda anual.

Si bien existen algunos trabajos que exploran casnéin la amplitud y fase de la onda
anual, ninguno de ellos se centra particularmentaugstra region. La motivacion de este
trabajo esta basada en que se han registrado casustanciales y en distintos sentidos, en
las temperaturas méaximas y minimas medias y eexummos, en distintas épocas del afio,
(ver por ejemplo Rusticucci y Barrucand 2004, Beaeind 2008) se han registrado cambios en
la precipitacion por lo tanto, se desea evaluagssds cambios se reflejan también como
cambios en la onda anual de temperatura maximaiynai

2. DATOS Y METODOLOGIAS UTILIZADAS

En este trabajo se utilizd la bases de datos CLARIStruida en el marco del proyecto
‘European Project CLARIS (A Europe-South AmericatWak for Climate Change
Assessment and Impact Studies) of the 6th PCRDihefEuropean Union 2004-2007. La
misma cuenta con datos diarios de alta calidadsticienes de Argentina, Chile, Uruguay,
Brasil y Paraguay de las variables temperatura mexiemperatura minima y precipitacion,
provenientes de los servicios meteorolégicos nabésno de la red de aeropuertos (Brasil) de
esos paises. Se seleccion6 como region de estudi@a comprendida entre 35° y 20°S,
limitada al oeste por la cordillera y al este poDeéano Atlantico. Se tomé como periodo de
estudio 1950-2006. Si bien la base de datos wdizaesenta una buena distribucion, en este
trabajo se intentd densificar la cobertura espaeaigiegando estaciones. Para ello se
seleccionaron otras estaciones directamente deada He datos provista por el Servicio
Meteorologico Nacional.

El objetivo principal de este trabajo es el estutkola onda anual de temperatura. Para
esto se utilizé Analisis Armonico, ya que la ondaa de temperatura se puede describir en
un altisimo porcentaje de varianza con pocas awcaeéniy se puede determinar asi su
amplitud y fase. En este trabajo se quiere caliaatey estudiar la evolucion de la onda anual
de temperatura maxima y minima a partir de obs@wmas diarias, por consiguiente, se
aplicé analisis armoénico a cada afio de datos diarise estudié el primer armoénico que
presenta el mayor porcentaje de varianza explicada.

El método tiene algunas restricciones sobre l& sela cual se le desea realizar el andlisis
armonico: la serie debe tener un numero par deopyobservaciones) y no puede tener datos
faltantes. Para solucionar estos problemas y pal@rar andlisis armonico se procedié de la
siguiente manera. Primero se calcularon promedarfd cada 4 afios, es decir, se tomaron 4
aflos consecutivos, por ejemplo 1959-1960-1961-1P&fa cada dia del afio se calcul6 un
promedio entre los 4 dias de cada afio, y ese Varasignado al afio 1960. Luego
desplazandose un afio, se procedi6 de la misma ayameel ejemplo: 1960-1961-1962-1963,
y cada valor promedio entre los 4 afos fue asigadddo 1961, y asi sucesivamente. De esta
forma, esta asegurada la existencia del dia 29eHeerb para todos los afios, aunque
repitiendo este valor por cada 4 afos. Luego, sst@especial atencion a la cantidad de datos
utilizados en el calculo de la nueva serie, estaaelo como criterio, al menos 2 datos para
cada dia. Los casos que no cumplieron con estorfugeneralmente en aquellas series en
donde se habia dejado de medir por un periodo desvanos. En estos casos, el afio fue
eliminado. Esto ultimo no afecta al analisis ificia que se aplicd el método a cada afio por
separado. A pesar de haber promediado, y de esta feducido de manera significativa el
namero de datos faltantes, siguieron apareciera® et los cuales no se tenia datos, i.e. en
los cuatro afios no se habia medido ese dia, ojosse midié algun 29 de febrero. En estos
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casos, se rellend la serie con una interpolaci@alientre el dia anterior y el dia posterior al
faltante, ya que el objetivo es el andlisis de ndabanual media, y este calculo no afecta
significativamente a la misma. De acuerdo a la éoen que se realizo el calculo de los
promedios, la mayoria de las series que llegabatahel afio 2006, fueron ahora
transformadas, obteniendo series hasta el afio gdmedio 2003-2006) que representan
hasta el aflo 2006.

Con las nuevas series reconstruidas se aplicé @gat analisis armonico. Estos calculos
fueron realizados para temperatura maxima y pargdeatura minima. Se obtuvieron los
parametros del andlisis armonico para cada vanapéa cada afo de la serie estudiada.

3. DISTRIBUCION ESPACIAL DE LA AMPLITUD DEL ARMONIC 01
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Figura 1. Amplitud de la onda anual de temperatom@xima (izquierda) y temperatura
minima (derecha) en °C para el periodo 1961-20@3. \talores de amplitud se encuentran

clasificados cada 12C.

Se puede observar que la amplitud de la onda aeusmperatura es mayor al sur de la
region, coherente con la componente astronémigca.eBibargo existen asimetrias zonales
que tiene que ver con las caracteristicas partiesilde cada region. En el sudoeste de la
region de estudio, en particular en Santa Rosalg enovincia de Mendoza, las amplitudes
son mayores que aquellas de las estaciones dgla@stacontrarse lejos del efecto moderador
del océano. En el noreste de la region, los valdeemenor amplitud tienen que ver con el
régimen de precipitacion de esa zona, que pregEua variacion a lo largo del afo, con
valores elevados de precipitacion acumulada todesrleses, a diferencia del noroeste, en
donde la onda anual de precipitacion es marcadanestdcional.

Se observa una diferencia en la amplitud del aroodhide temperatura maxima entre las
estaciones Salta y San Salvador de Jujuy que sarubiuy proximas entre si. Esta diferencia
se debe a la altura de cada una de las estacianestacion Salta se encuentra a 1221 mts
mientras que San Salvador de Jujuy se ubica a #®%lenaltura, es por esto que esta ultima
presenta una amplitud mayor.

Por otro lado, se puede observar que en la magerias casos la amplitud de la onda
anual de temperatura maxima es mayor que la amplieula onda anual de temperatura
minima.
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4. VARIABILIDAD TEMPORAL
4.1. Evolucién temporal del arménico 1
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Figura 2. Algunos ejemplos del porcentaje de var@explicada por el primer arménico de
temperatura maxima (minima): linea roja (linea azplara las estaciones: (a)Salta,

Argentina; (b) Rocha, Uruguay (derecha); (c) Lakeyd, Argentina; San Pablo, Brasil.

En el caso de la localidad de Salta, se puede\aiysgue la temperatura minima en esta
estacion tiene un ciclo anual mas marcado (entrng 8%46), mientras que en la temperatura
méxima tienen mayor relevancia ciclos de periodas oortos. En la localidad de Rocha, se
observa un comportamiento inverso: la temperatungma, si bien no es tan inferior siempre
es menor que el de la temperatura maxima. La éstdcaboulaye en cambio, muestra
valores de varianza explicada por el armoénico teesit 80 y 90% en ambas variables, no
siendo en ninguna de las dos mas marcado el alal @jue en la otra. Por ultimo, en la
estacion San Pablo se observa un comportamienttaisahencontrado en Salta, aunque en
este caso el porcentaje de varianza explicadagoéenhperatura maxima es en promedio
levemente menor que en Salta en todo el recordiasiu

La temperatura maxima diaria, es una variable gepemde principalmente de la
insolacion recibida en la estacion. Esto es lo ppawoca que domine el ciclo anual sobre
ciclos de menores periodos. Por otro lado, establartambién esta afectada por un gran
namero de factores de escala local o regional.reeigatacion y la nubosidad o el contenido
de humedad impactan en la distribucion de temperayusus cambios. De la tesis doctoral
de Barrucand, en donde analiza el comportamienta dabosidad y la temperatura de rocio
en algunas estaciones, se puede concluir que estdaién Salta, el porcentaje de dias con
cielo cubierto a la mafana y a la tarde preseriéaedicias significativas en verano, y no en
invierno. El porcentaje de cielo cubierto en prieravy verano es mayor en horas de la tarde
(18 UTC) que a la mafiana (12 UTC), mientras queneierno el porcentaje es similar,
indicando entonces que esto produzca una menoitachphual en la temperatura maxima
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que en la temperatura minima. Esto no ocurre emieébtes, en donde no se presentan
diferencias importantes de porcentaje de diasale cubierto entre la mafiana y la tarde, y a
lo largo del afio. En Junin se observa un mayoremtege de dias con cielo cubierto en
invierno tanto a la mafiana como a la tarde, y @sfgacta de manera distinta en la
temperatura maxima y la temperatura minima. Esoltee en una menor amplitud anual de
temperatura minima que en la temperatura maxima.

Al analizar las series temporales de todas lasciests, se observan tres tipos de
comportamiento en términos del porcentaje de vasiaexplicada que se presentan por
regiones. En la figura 3 se ilustra la distribucg@pacial de los mismos. Se puede ver que al
oeste de la region observada la temperatura mitiémea un ciclo anual mas marcado que la
temperatura maxima. Lo mismo ocurre en el sur dasiBrEn el sudeste de la region,
comprendido por el territorio uruguayo, el norte ldeprovincia de Buenos Aires y la
provincia de Entre Rios, presenta el comportamiemoesto. En el medio de estas dos
regiones, se observa una zona de transicion erudh ambas variables presentan una
relevancia de la onda anual del mismo orden de mabdurante todo el record estudiado.
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Figura 3. Triangulos azules indican estaciones doladvarianza explicada por el arménico
1 de temperatura minima es mayor que la varianzaliGada por el armonico 1 de
temperatura maxima; triAngulos rojos indican lo esto. Rombos verdes representan
regimenes de transicion, estaciones en las cudlasv@nico 1 de las dos variables no tiene

claramente una mayor representatividad
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Figura 4. Tendencias 1961-2003 del porcentaje deawmaa explicada por: el armonico 1 de
la temperatura maxima (izquierda) y de la temperatminima (derecha). Los circulos més
grandes indican tendencias significativas al nidel confianza del 95%. Circulos rojos
(azules) indican tendencias positivas (negativas).

Se puede observar que las tendencias (Mann Ke@8&hk) en el armonico 1 de
temperatura maxima son negativas en la mayoriagiedtaciones analizadas, aunque sélo
son significativas en el este de la regidon. Laaodshes Santa Rosa e Iguazi en cambio son
las Unicas que presentan valores positivos siguifias.

En el caso del arménico 1 de temperatura minimg,téadencias son mayormente
positivas. En el centro de la regidbn se observgunals disminuciones aunque no son
significativas. So6lo se encontrd una disminuci@miicativa en la relevancia del arménico 1
en la estacion Dolores.

Por otro lado, en Salta y Malargle, el porcentajeids con cielo cubierto por la mafiana
tiende a aumentar en verano en el periodo 1961-g®&ducand, 2008), coherente con el
aumento en la amplitud de la onda anual de tempearatinima.

5. CONCLUSIONES

A través de la metodologia de analisis armoénicpusid obtener la amplitud y porcentaje
de varianza explicada por la onda anual de temparabaxima y temperatura minima. En
una primera etapa se estudio la distribucion eapéeeiestos parametros tomando un periodo
comun suficientemente largo como para realizadéstteas. Se eligié el periodo 1961-2003.
La distribucién espacial de amplitud de la ondaahrde ambas variables se encuentra
dominada por el ciclo de insolacion recibida, ceimatrias zonales que reflejan la influencia
de otros aspectos como la precipitacion o la centalidad. Al comparar la distribucion
espacial de amplitudes de onda anual de tempernai@xana con la de temperatura minima,
se observa que en la mayoria de los casos la achplg la onda anual de temperatura
maxima es mayor que la amplitud de la onda anudeeiperatura minima. Al oeste de la
region de estudio durante todo el record estudiadearianza explicada por la onda anual de
temperatura minima resultd ser siempre mayor quevaldanza de la onda anual de
temperatura maxima. En el sudeste de la regionam&é un comportamiento opuesto.

Algunos de los resultados obtenidos, podrian sglioaxilos tomando los resultados de la
tesis doctoral de Barrucand (2008), en la cuahserdrd, en Salta, que el porcentaje de cielo
cubierto en horas de la mafiana en verano y priraagemenor que en horas de la tarde; y en
invierno no se observaron diferencias en la nulosihtre mafiana y tarde. Esto produce
menor amplitud anual en la temperatura maxima qua g&emperatura minima. En la estacion
Corrientes la onda anual de porcentaje de diasietmcubierto no presenta diferencias entre
mafana y tarde, y a lo largo del afio, y en la mismae encontraron diferencias en varianza
explicada de la onda anual de temperatura maximaima. En la estacion Junin, se observé
que a lo largo de record estudiado la relevancim deda anual de temperatura maxima fue
siempre mayor que la de la onda anual de temparatinima. En la tesis de Barrucand, se
encontrg en esta estacion un mayor porcentajeagecdn cielo cubierto en invierno a la tarde
y la mafiana, resultando en una menor amplitud adeadl temperatura minima que la
temperatura maxima.

Por ultimo, se estudiaron las tendencias en eleptafe de varianza explicada por el
armonico 1 en el periodo 1961-2003. Se encontrgmodencias negativas en la mayoria de
las estaciones analizadas para la varianza explpadla onda anual de temperatura maxima,
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mientras que en el caso de la onda anual de tetuapeminima las tendencias resultaron
mayormente positivas.
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