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2. INTRODUCCION.

Los eventos climdticos adversos de la década de 1950 afectaron
de tal manera a la provincia de Tucumén, que la sumergieron en una
profunda crisis socieconémica, cuyas secuelas aiun perduraban en la
década de 1960, Minetti et al. (1982).

El efecto de estas condiciones adversas del clima, sobre una
zona marginal para el cultivo de caiia de azicar, impacté desfavora-
blemente sobre la sociedad en su conjunto. Esto quedé demostrado en
la éecuencia de acciones politicas y tecnolégicas llevadas a cabo
en las décadas siguientes, segin se describe en el trabajo citado.

Desde el punto de vista tecnolégico, las principales acciones
consistieron en el emprendimiento de estudios sobre la variabilidad
del medio ambiente fisico, con andlisis mAs precisos sobre el cli-
ma y el suelo. También se iniciaron estudios bioldégicos sobre el
desarrollo de variedades de mayor resistencia y plasticidad a la
variabilidad ambiental.

Asi, la década de 1960 inaugurd una época de decidida accién
en los estudios agroclimdticos llevados a cabo en la Estacién Expe-
rimental Agricola de Tucumédn (EEAT), Aso y Fogliata (1963), Foglia-
ta (1966). En esa década también se difundieron nueves variedades
de cafia de azicar, algunas de las cueles eran resultado del Progra-
ma de Mejoramiento Fitotécnico, Mariotti et al. (1977).

En un principio los logros obtenidos permitieron avanzar répi-
damente hacia un manejo mds racional del cultivo en la regién , y
los rendimientos agricloas e industriales mejoraron sensiblemente
en la década de 1960. Pero una vez superedos los principales pro-
blemas tecnolégicos que tenlan origen en un inadecuado conocimiento
del clima, cualquier progreso que se podia realizar tendiente a me-
jorar los rendimientos exigfa un mayor esfuerzo en el conocimiento
del ambiente fisico, Minetti y Fogliata (1975), Minetti y Neder
(1979), Minetti et al. (1982a); como asi también en el conocimien-
to de la respuesta varietal a les fluctuaciones del ambiente, Scan-
deliarie y Mariotti (1978).

En esta segunda etapa del conocimiento desarrollado en la EEAT,
se encontraron detalles muy especificos de las variedades intervi-
niendo en los procesos de crecimiento y maduracién de la cafia de

azdicar, algunas de ellag Intimamente vinculadas con la variabilidad



interdiurna de la temperatura en mayo, Minetti et al.(1982a). Pro-
fundizando la biusoueda se encontré que este comportamiento estaba

a su vez, fuertemente asociado a la llamada singularidad témica
del mes de mayo, descripta por Schwerdtfeger (1951) cuando trataba
las bases para el pronéstico a medio plazo de le temperatura otofial.

En los comienzos de la década de 1980 se inauguré la tercere
etapa del conocimiento meteorolégico-climidtico en la kstacién Expe-
rimental Agroindustrial Obispo Colombres (EEAOC, sntes EFAT), cuan-
do se comenzdé la explorscién sobre la posibilidad de predecir la in-
tensidad del frio invernal con sus heladas, para tratar de producir
contribuciones al desarrollo racional del proceso de zafra e indus-
trializacidén de la cafla de azicar.

Fn esta etapa se exploré la posibilidad de encontrar determi-
nados comportamientos intraestacionales de las temperaturas del oto-
fio, que fueran patrones de situaciones frias o atemperadas en el e-
picentro invernal, Minetti y Suérez (1982).

De esta dltima experiencia surgié la necesidad de revisar con
detalle los origenes del conocimiento sobre las singularidades cli-
méticas y precursoras de las condiciones estacionales, estudio que
desembocé en la hoy poco conocida escvela climatoldégica de Frangz
Baur. Este investigador alemén, habla desarrollado en las décadas
de 1930-40 lo0s conceptos bdsicos de "Larga escala", "meteorologia
de largo alcance'", "calendario de singularidades" y "reglas fisicas
estadisticas de pronéstico", Lamb (1973). Este autor ensaya una ex-
plicacidén sintomatolégica para explicar la existencia de diversos
modelos de circulecién que se desarrollen en los primeros meses de
la estacién fresca, y que suelen determinar el cardcter de la esta-
cién venidere. Asi, modelos de circulacién fueron asociados con la
distribucién de superficies frias y cdlidas en grandes regiones geo-
grificas del Hemisferio Norte, hipétesis que no difiere de la sus-
tentada por Namias (1963) y Smagorinsky (1975). Estos investigado-
res aseguran que un conocimiento climatolégico de la temperatura
del mar (SST) es necesario para el pronéstico, cuando la escala tem-
poral de la prediccién se extiende.

Los conocimientos de 1la escuela de Naur se expandieron en el
Hemisferio Norte en las décadas siguientes, y se observé una canti-

dad epreciable de usos prdcticos en el pronéstico del tiempo de lar-



g0 plazo: en Alemania, Baur (1956)(1958); en EE.UU. de Norte Améri-
ca, Weather Bureau (1965) y Namias (1952)(1954); en Inglaterra, Hay
(1967) y en URSS, Borisova y Rudiceva (1968), entre otros.

También en esas décadas se incrementd el conocimiento sobre
climatologla sinéptica y tipos de circulacién en escala hemisférica
y regional, Namias (1950), Schwerdtfeger (1951), Rex (1950), Gran-
doso y Nifiez (1955) y Webster y Keler (1975), entre otros.

Diversos motivos inhibieron el desarrollo de esta linea de in-
vestigacién en las décadas de 1960-70, pero bédsicamente tenfan que
ver con la imposibilidad de profundizar el conocimiento por falte
de un método poderoso de simulacién fisica, que surgié a posteriori
con el desarrollo de los modelos para el prondstico numérico y sus
me joras, con los modelos de circulacién general; y més recientemen-
te ain, con los de interaccién océano-atmésfera, Paegle y Beker
(1983) y Paegle (1989), entre otros.

Las conceptualizaciones sobre la incidencia de los forzantes
externos en el subsistema atmosférico debidas a Namias (1963), Lamb
(1973), Leith (1973)(1978) y Smagorinsky (1975) fueron simulados
positivamente en la década de 1980 con modelos de gran escala, Kél-
nay (1989).

Los finales de las décadas de 1970 y 1980 se inauguraron con
una gran centided de trabajos en climatologia sobre la interaccién
océano-atmésfera y las evoluciones futuras del clima en el largo
plazo para grandes regiones de la Tierra, debidas al forgzante ori-
ginado por cambios en las condiciones de borde en diversas fases
del ciclo ENSO, Quinn et al. (1978), Rasmusson y Carpenter (1982),
Ropelewski y Halpert (1987).

Este trabajo de tesis trata de revalorizar los conocimientos
originales surgidos en las décadas de 1930-40 por la escuela de
Baur, verificar la hipdtesis sugerida por Lamb (1972), y abrir una
linea de investigacifén destinada a la busqueda de condiciones pre-
cursoras sobre determinadas condiciones térmicas o hidricas en 1la
regién agropecuaria argentina.

Lamb (1973) y Kédlnay (1989) han sugerido que el pronéstico nu-
mérico es una poderosa herramienta para el pronéstico de corto pla-
z0 y resaltan a los métodos estadisticos como los mds adecuados en
el largo plazo. Esta tesis trata de aportar algunos conocimientos

sobre el problema de la prediccidn estacional en nuestro pals.



3. SOBRE LOS DATOS UTILIZADGS

La primera etapa de este trabajo se ha realizado utilizando le
serie mds extensa de datos termométricos existente en el Noroeste
Argentino (NOA), abarcendo el perfodo 1889-1987, con 99 afios. Esta
informacién corresponde a la localidad de San Miguel de Tucumén,
ubicada segin se ve en la figura 1, en 26°48'S, 65°12'W de G. y 481
m snm, durante el perfodo 1911-87. La informacién anterior a 1911
corresponde a otra localizacién, en plena ciudad, segin consta en
lalfigura 2.

El primer periodo de observacién de estos datos de superficie,
fue realizado principalmente por el Dr. Miguel Lillo, y los resul-
tados de esta fueron publicados por UNT (1936) abarcando al periodo
1889-1935. E1 perfodo reciente de mayor longitud (1911-87) fue me-
dido en la Estacién Experimental Agricola de Tucumédn (EEAT) (hoy
Estacién Experimental Agroindustrial Obispo Colombres-FEEAOC), con
la ubicacidén declarada anteriormente en el suburbio norte de la ciu-
dad. El1 periodo superpuesto de 1911-35 entre ambas estaciones meteo-
rolégicas, ha permitido extender la serie de 1911-87 al periodo
1889-1987 mediante algunas correcciones en los datos mensuales y a-
nuales de las series.

En el caso del tratamiento de las series diarias, se ha prefe-
rido no mezclar losg datos de ambas, ya que el periodo 1911-87 de 77
aiios era suficiente para el tratamiento estadistico propuesto.

Las series tratadas corresponden a las de temperaturas méximas,

minimas y medias, estas dltimas estimadas como el promedio de ambas.

4. CONTROL DE DATOS

La calidad de los datos utilizados en este trabajo ha sido ana-
lizada mediante metodologias subjetivas y objetivas.

(a) Por el primer método, antes y después de grabacién en so-
porte magnético, los datos han sido controlados en forma individual.

(b) En el segundo caso, el volumen de informacién imponia un
control mds severo y automdtico de identificaecién de datos dudosos.
Los problemas encontrados se debfian a la omisién de datos en al gu-
nos casos (i), y a errores aleatorios (ii) o sistemadticos (iii) en

otros.

(i) Omisién del dato: en los casos en que este problema resulté ser
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importante para el tratamiento estadistico, se procedié de la si-
guiente manera. Cuando el dato faltante tenfia sus correspondientes
en los dias anterior y posterior (la gran mayoria), se rellené con
el promedio de ambos; y cuando habfa un grupo de datos faltantes,

la serie era desestimada para tratamientos cronolégicos.

(ii) Errores aleatorios: primero se realizé un control absoluto, ve-
rificando que los datos se encontraran dentro de limites absolutos.
Luego se realizé un control estadistico para 1la identificacién de
datos dudosos.

Para este propdsito se comparé cada dato con la serie suaviza-
da, que segin Tukey aprovecha la robustez de la mediana como esti-
mador de la media (en una distribucién simétrica), y se basa en es-
timar la serie suavizada aplicando dos veces la mediana a la gerie
original, Necco (1984).

El procedimiento se realiza en cuatro etapas, a saber:

lro: se construye una nueva secuencia xi'. a partir de los da-

tos originales x tomando la mediana de cada cinco datos méviles.

i'

2do: con la serie xi' se realiza nuevamente el mismo procedi-
miento, pero tomando tres valores adyacentes, lo que da una serie
x L]

3ro: se aplica un filtro de Hann a la serie xi", obteniendo

una serie de xi"', donde:
tee . R 0. e 0.2 e
x, 0.25 X'+ 5 x, "4 5 X1 (1)

4to: se analiza posteriormente la secuencia x, - x ''*'  iden-

tificando y extrayendo para su verificacién, eliminacién o relleno

los datos que cumnlan:
' x - X LN IS ]
i X I =¢C (2)

donde: C =38 o 48 de los A= x, - Xi"' i 8 = desvio tipico

Los datos apartados para su inspeccién, aue eran iguales o ma-
yores que el limite "C", no siempre resultaban ser errores. Al gunos
de ellos correspondfan a situaciones meteorolégicas extremas, como
por ejemplo aquellas originadas por un proceso "tipo zonda".

(iii) Errores sistemdticos: el algoritmo (3) describe los errores
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que pueden contener las series y que serfan 1los siguientes:

x; = X +E +E (3)
donde: x, = dato
X, = dato real
Ea = error aleatorio
ES = error sistemédtico

El método anterior (2) detecta los dntos dudosos muy alejados
del comportamiento "normal", y que alteran a los primeros momentos
de las distribuciones de probablidades, en tanto se supone que o-
tros errores aleatorios menores no serfan detectados, ni afectan
singularmente el andlisis estadistico.

En el caso particular de los errores sistemdticos (Es), estos

podrian deberse a las siguientes fuentes:

E =E,  +E + B (4)
s i a e

donde: ES = error sistemdtico
Ei = error instrumental variahle con el tiempo aque adiciona

pequefios saltos, que son funciones transcientes o escalén con el

tiempo, Yevjevich (1972a) y que se deben a un ineficaz control con

termémetros suhpatrones, o nérdida de contraste por envejecimiento

del instrumento.

Ea = error sistemdtico debido a cambios en el medio ambien-
te, de la cubierta vegetal y arb8rea adyacente a la estacién, cre-
cimiento de la zona urbana sobre la estacién, densificacién de la
construccién en ciudades, y cualquier otro efecto que haga variar
el balance de energia radiante y la circulacién en micro y mesoes-
cala, en el Area de la estacién meteorolégica, Mitchell (1953)(1956)
ha publicado algunos trabajos sobre estos efectos en las series.

Ee = error debido a la exactitud de 1la variable observada,
me jorada sensiblemente en el transcurso del siglo. Hoffmann (1970)
ha tratado este asnecto en las series de precipitaciones, donde es-
te error es frecuente de encontrar. Fn este caso el E se supone
despreciable, debido a que en ambos periodos, en 1889f1910 y 1911~
1987, la observacién ha sido realizada primero por cientificos ca-

lificados , posteriormente por el bibliotecario de la Estacién Ex-
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perimental, y continuada por observadores nrofesionales después, lo
aue hace suponer cue se trata de una serie confiable por el nivel
de instruccién de sus observadores.

Por otra parte las series de temperaturas observadas en esta-
ciones meteorolégicas del Servicio Meteorolégico Nacional (SMN)para
la regién contiene inhomogeneidades debidas a los cambios de ubica-
cién de éstas (ver estadisticas climatolégicas periodo 1931-60). En
un estudio de homogeneidad relativa, estos cambios de localizacién
se muestran como saltos artificiales del promedio, condicién oue se
trata de excluir en las series nor estudiar, precisamente porque se
desean detectar saltos climdticos naturales. kn este caso la defini-
cién de salto climdtico se presenta mds adelante.

Por 1o anunciado anteriormente es que el autor de esta tesis
utilize las series de temperaturas de la EREAOC, gue no excluyen
ciertas inhomogeneidades, como por ejemplo, la del efecto gque pro-
duciria el crecimiento de la ciudad sobre 1la EFAOC, que es de més
fdcil filtro.

El nivel de confianza que se tiene de las series surgen de los
estudios de homogeneidad relativa realizados a las series mensuales
Yy anuales, metodologlia que permite detectar cambios bruscos o len-
tos del promedio y la existencia de errores aleatorios, WMO (1966).
La serie testigo para el control fue la generada por la estacién
del SMN en San Niguel de Tucumén, ubicada en las cercanias de la
EEAOC.

Ei es un error del cual no se puede dar cuenta con el tiempo,
debido a la falta de historia del instrumento empleado.

En el tratamiento de los datos de presién atmosférica diaria,
€éstos han sido diferenciados con dos localidades vecinas y tratados
con pruebas de homogeneidad relativa y control de datos apartados

-— A K
en mds de X + 38 ( con 8§ = desvio tipico del conjunto de diferen-

cias de presién).

5. LAS SERIES DE TEMPERATURAS MEDIAS MENSIIALES Y ANUALES.
HOMOGENEIDAD. ESTADISTICO3S. FLUCTUACIONES.

Las figuras 3, 4 y 5 muestran a las series de temperaturas
mdxima media (TMM), media (TM) y mfinima media (TmM) mensuales para

enero, julio y afio en los perfodos 1889-1910 y 1911-87 de San Miguel
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CUADRDO 1

Estadisticos de las series de temperaturas observadas en las
estaciones meteorolédgicas del Instituto Lillo (IL) y de la Estacién
Experimental Agricola de Tucuman (EEAT), a partir de ahora denominada
San Miguel de Tucuman (SMT). Periodo 1911-35.

Vvariable Mes Centralizacién(}) Desvio (s) Diferencia Correlacién
IL SMT 1L SMT A (SMT-IL) Ea

TMM enero 31.5@ 32.19 1.84 1.39 +0.6 0.393'"!
T™ enero 25.9 25.6 0.95 0.92 -0.3 0.577'"!
TmM enero 20.0 19.0 0.91 1.04 -1.0 0.481'"!
TMM julio 19.6 19.8 1.56 1.82 +0.2 0.607'"’
™ julio 13.0 12.6 1.59 1.47 -0.4 0.836'"'"
TmM julio 6.3 5.5 2.19 2.03 -0.8 0.865'"’
TMM afno 26.1 26.2 1.01 1.07 +0.1 0.617'"
T™ afo 19.9 19.5 0.62 0.58 -0.4 0.358"!
TmM afno 13.8 12.9 0.82 0.61 -0.9 0.473'"!

NOTA:

TMM = temperatura maxima media

T™ temperatura media

wou

TmM temperatura minima media

('"') y (''"") correlaciones significativas al 1% y al 19/o0o respec-
tivamente.
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de Tucumén.

Para la homogenizacién de ambos periodos se utilizé la infor-
macién simultdnea del veriodo 1911-35, aolicAndose los desvios me-
dios obtenidos del cuadro 1.

En este cuadro se puede observar gue aunque las correlaciones
entre ambas localidades son altamente significativas por distar una
de la otra 4.6 km, la varianza explicada por la regresién en los
casos de las TWM(E) , TmM(E) y TM(Afio), son inferiores al 50%, 1lo
que impide el uso del método regresivo para una homogenizacién en
el periodo anterior a 1911. El uso de las diferencias observadas en
el periodo 1911-35 en la homogenizacién garantiza la conservacién
de la variabilidad aperifédica sobre la cual se pondri énfasis en
este trabajo, Kotppen (1948).

Tambi¢n del cuadro 1 se puede inferir preliminarmente algunos
efectos urbanns sobre los datos térmicos. La estacién (IL) muestra
una temperaturs midxima levemente inferior aue la suburbana (EEAT).
AdemAs parece ser importante el control que ejerce la ciudad sobre
ls temperatura minima media, con apartamientos que igualan o supe-
ran los +0.8°C en enero, Jjulio y afio, constituyendo una de las prin-
cipales seilales de variacién en el largo plazo gue se espera encon-
trar en el estudio.

Ia otra variacién de lergo plazo irportante aue se observa en
la TMM de (E), (J) y (Aiio) es de forma no lineal, con un crecimien-
to desde fines del siglo pasado hasta la década del 40, y un poste-
rior enfriemiento hasta el presente. Esta variacién estéd asocieda
a las condiciones hidricas recientemente registradas en el periodo
instrumental en el subtrépico continental argentino, Minetti (1981
a,b), Minetti y Vargas (1983a,b) y Minetti et 21.(1987).

Fl cuadro 2 muestra las asociacicnes directas existentes entre
la nubosidad y la precipitacién sobre la TMM, reguldndola por inter-
medio del balance de energia en onda corta, Sellers (1965) y el en-
friamiento evaporativo de la precipitacién en una regién cuasi-tro-
pical, Riehl (1965).

En (5) se ve que cada 100mm de crecimiento en la precipitacién
de enero, la TMM(E) decrece casi 1°C. kKl andlisis de julio (8) ca-
rece de sentido, ya oue este mes se ubica en la estacién seca con
escasas precipitaciones por una parte, y por otro lado los eventos

de precipitacién (RR(J)) son marcadamente asimétricos, invalidando
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el andlisis de regresién y correlacidén que requiere distribucidn
normal en sus variables, Conrad y Pollak (1950).

En el caso particular de la heliofania efectiva, u horas rea-
les de Sol, al ser indicadora de la nubosidad diurna, muestra un
control mds efectivo de la TMM(J) aue en (E), explicando el 24% y
16.7%7 respectivamente de las varianzas de las temperaturas médximas
(periodo 1917-87 con interrupciones). Es importante destacar que en
este caso, al ser la variable la heliofania efectiva y no la relati-
va, hay que tener en cuenta que la duracién del dfia en julio dismi-
nuye con respecto a enero, por lo tanto una hora de nubosidad es més
importante en julio que en enero.

Sin embargo, ninguna de las dos varicbles que tienen marchas
temporales coherentes con la temperatura mAxima, figuras 6 y 7, al-
canzan a explicar un buen porcentaje de la variabilidad de ésta. En
este caso les varianzas explicadas por la precipitacién y la nubosi-
dad no se pueden adicioner, debido al efecto de colinealidad entre
las variables explicativas o independientes, Frank (1283).

De esta conclusién primaria, se infiere que existen otras va-
riables importentes en juego gque determinan la fluctuacién de la
temperatura, como por ejemplo, la debida a la adveccién meridional
de masas de aire en la Argentina, como las sugeridas por Minetti e}
al.(1987). Ademds se supone que la precipitacién media en SMT es re-
presentative de una regién reducida, en tanto que la temperatura es
una variable mas representativa de grandes escalas.

El cambio visible en la temperatura maxima experimentado duran-
te la década de 1950 y que afecté al promedio temporal de largo pla-
20, es mds notable en la precipitacidn total anual, figura 8.

Algunas metodologies objetivas para la determinacién de hetero-
geneidgdes naturales ocurridas en series de variables climidticas,
teles como saltos, tendencias o fluctuaciones de ondas largas, han
sido sugeridas por Yamamoto et al.(1985), Yamamoto et al.(1986),
Yamamoto et al.(1987a) y Yamemoto (1987). Estas ideas parten de los
trabajos de Lorenz (1968)(1976). Lorenz (1975), analizando la pre-
dictibilidad(+) climitica, acepta la posibilidad de que las series
temporales de variables climdticas puedan contener inhomogeneidades,
que respondan a funciones transcientes de tipo salto o escalén (
climatic jump), y aue serfian el resultado de un comportamiento no

(+)predictibilidad o predecibilidad
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CUADRDPO 2

Regresiones y correlaciones de la temperatura maxima con la
precipitacién y la heliofania efectiva en SMT.

TMM (E) = 33.1 - 0.0095 RR(E) r = 0.456"'"" N=100 (5)

TMM (E) = 26.7 + 0.66 H(E) r = 0.408'"'" N= 63 (6)

TMM (J) = 14.5 + 0.89 H(J) r = 0.492'"! N= 65 (7)

T™MM (J) = 20.2 - 0.054 RR(J) r = 0.316"'" N= 99 (8)
NOTA :

La correlacién (8) estd afectada porque la distribucién de probabili-
dades de 1los eventos de precipitacion RR(J) es marcadamente asi-
métrica.

nths)

real

~ -~ prom mev. gausiano
de Manos.

L 1900
- 4920
- 1960

y 3 j4nos

Figura 6: Marcha temporal de la heliofania efectiva de enero
en SMT, y promedio m6évil gaussiano de 11 anos (x).

nihs)
01

Fi492v
L 1960

=3
(o]
o
-~
i

Lanos

Figura 7: 1Idem Figura 6 para el mes de julio (x)

NOTA: (x)El perfodo sin informacién fue rellenado con el promedio

de la serie.
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lineal del sistema climédtico.

Fste comportamiento del sistema ha sido definido por Lorenz co-
mo cuasi-intransitivo, y da lugar a que las variables atmosféricas
presentes sus estadisticos diferentes en largos periodos de tiempo,
pero no para siempre, representando a diferente estados de equili-
brio relativo. Resultados seme jantes han sido observados en los mo-
delos numéricos que presentan para idénticas condiciones iniciales,
diferentes soluciones estables, Fultz et al.(1959), Iwashima et al.
(1986) y otros, corroborando lo observado en la naturaleza.

Yamamoto et al.(1987a) indica como metodologia para la detec-
cién del salto climdtico, el uso del algoritmo (5) que da la rela-

cién sefial/ruido de la siguiente manera:
= = (F - M C
Y s/Np ( b a)/( b * cpa) (5)

donde: s/Np = relacién sefial/ruido con probabilidad p(%)
Mb Yy Ma = promedios de las series antes y después de ocurri-

do el salto climatico.
A

C_=8_t N-1 6
b = B by /(8-1) (6)
donde: Cp = 1imite de confianza de probabilided p(%) (ej. Hoel,1978)
8 = desvio tipico de la muestra s o8
x a b
t = valor de la distribucién "t-Student" con la probebilidad

q(%) = (;OO—p)
N = tamafio de la muestra (a= después; b= antes) de ocurrido

el cambio o salto

Yamamoto et al.(1987a) sugiere el anélisis de la relacién se-
fial/ruido mediante el tratamiento de dos series de N = 20 afios con-
secutivos, méviles en desplazamientos de un afio en el caso de la
temperatura.

kn este trabajo se utilizé el mismo criterio debido a cue las
series de temperaturas no presentan mucha variabilidad y sesgo, que
afecte al valor medio en su eficiencia como predictor climético nor-
mal, Sabin y Shulman (1985), no asi en el caso de la precipitacién
donde los efectos mencionados son importantes, con valores crecien-
tes hacia zonas 4ridas, Beaumont (1957), Winetti et al.(1986). En

esta variable se tom6 N = 30 afios para el anélisis.
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Figura 8: Marcha temporal de la precipitacidén en San Miguel
de Tucuman; (arriba) del mes de enero, (abajo) el total anual.
Periodo 1884-1987. En el total anual puede verse el salto cli
madtico de 1955, con crecimiento abrupto del promedio.
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Por supuesto, este andlisis al igual que el de diferencias de
medias realizado con una prueba "t" (10) o "z" (7) cuando N tiende
a ser suficientemente grande, requiere aceptar la suposicién de que
los parfmetros estadisticos de ambas muestras consecutivas no han

cambiado significativamente, Wahal (1968), Spiegel (1969).

1/2
LI L . - - - - - 5 N a N
"e" = X, X, (}H_ M )Y/ ( sl/ 1t 92/ 5 ) (7)
donde: El = promedio del periodo Nl
X, = promedio del periodo N2
My Y Mo = promedios de las poblaciones que segin la hipéte-
sis nula Ho , su diferencia es cero.
N
X = N
x=1/N ) X, (8)
et
y =2.1/2
8= ((1/(-1) 2 (x - )% (9)
A=
31 y 32 = desvios tipicos de las muestras N1 y N2.
nen o _ < 5 - - ” 10
t X, - X, (/pl Mo Y/ 5 ((l/Nl + l/N2)) (10)
A 2 A2 1/2
s = - -1 + -2 /
con é; (( Nl 1 )s1 + ( N, )s2 )/ ( N1 N2 ))

(11)
En este caso 1la prueba axige ademds, que las distribuciones
de probabilidades no difieran significativemente de un modelo nor-
mal, Spiegel (1969).
El estadistico usado para probar la estabilidad de la varian-
z8 en las dos muestras es el "F-Fisher" (12).

~A 2
(N1 -1) s

C;i(Nl - 1)
"F" -

NG F . (12)
(N, =13 N -1)
(N. -1) 8.7 1 2

/2
(»l(N2 - 1)

2 2 . .
(;1 = L)l por hipétesis de igualdad de varianzas, entonces:
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2 ~ 2

WAL (13)

wpw _ a

Para definir al cambio climitico, se parte de 1la descripcién

de la variable por un modelo aditivo presentado en (14):

X =x + x' (14)
donde:

X = variable climdtica dependiente del tiempo

x = promedio temporal

X'= perturbacién o desvio del valor medio

La diferencia entre dos estados climéticos ;1 y %, originada

hipotéticamente por un cambio de las condiciones externas a la at-
mésfera (condiciones de borde o forzantes) con evolucién de modos

lentos del sistema climdtico, Leith (1973), es:

A/u=;2-;1=;l;+ X (15)

en la media, y en la varianza:
2 2 — 2
65(x) =05 (%) + HF(x7) (16)
Leith (1973) define a la relacién seilal/ruido como:
L=5/R=Ap/ O (17)

con: (;T = (;/Nl/z

Este autor precisa que para hablar con probabhilidad suficiente-
mente alta de cambio climAtico (mayor que el T70%), 1la relacién

S/RZ 1. La figura 9 esquematiza esta afirmacién.

F(%/s)

probabilidades

2 a1 T o X 2 R

Figura 9: Cambio en las condiciones medias hipotéticas asociadas
con un desplazamiento en la distribucién de probabilidades (izq.)

y la relacién S/R (der.), Leith (1978).
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Los estadisticos (5,7,10,12 y 17) estimados cada 20 afios con-
secutivos en 1la temperatura media, y cada 30 aiios en la precipita-
cién, contribuyen a la ubicacién de posibles saltos climdticos en
las series tratadas.

La figura 10 muestra a ectos estadisticos consecutivos para la
temperatura media anual, TM(Afio). En ella se aprecia aque los esta-
disticos "z" y "t" son gemejantes debido a aque las muestras tomadas
son suficientemente grandes.

De acuerdo con los limites de confianza establecidos al 5% y
al 1%, los estadfsticos aludidos indicarfan que las series contie-
nen importantes fluctuaciones o vacilaciones que hacen cambiar el
valor medio significativamente. En una posicién méAs exigente, los
estadisticos que indican 1la relacién seiial/ruido muestran dos cam-
bios importantes, uno entre los afios 1911-13 y el otro entre 1952~
57, Minetti y Poblete (1989).

Mientras que el primero es débil y se ubica sobre el afio de
cambio de posicién de la estacién meteorolégica, con serie homoge-
neizada, no nos permite asegurar el fenémeno fisico real, en cambio
el segundo centrado sobre 1954-55 es tan importante, que da una pro-
babilidad del 80% de cambio climitico.

En este dltimo caso es importante destacar que existen eviden-
cias en otras variables de la regién, como la precipitacién de la
figura 8, con sus estadfgticos (5,10,12 y 17) estimados en la figu-
ra 11, y otras variables regionales de mayor escala, comno los Iindi-
ces de intensidad de la circulacién zonal del Oeste y kEste mostra-
dos por Minetti et al.(1987) y Vargas y Minetti (1989).

Este cambio se ha evidenciado en casi toda la regién subtropi-
cal continental de la Republica Argentina, con el paso de un eptado
seco y c&lido a otro hdmedo y fresco.

La prueba "F" de la figura 10, que sirve para comprobar gque no
existen cambios de varianzas en las gseries consecutivas anterior y
posterior a un cambio del promedio de largo perfodo, en este caso
de 20 afios anteriores y posteriores a 1954-55, no es significativa
en la temperatura media anual (TM)_ cuando ocurre el prinecipal salto
climltico. Fksto es importante para no invalidar las pruebas "z" o
"t" de cambio del promedio, pero posteriormente se observa un cam-
bio significativo de varianzas. En efecto, se pasa de un régimen de

alta variabilidad aperiédica, a otro de baja variabilidad con el ad-
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Figura 10: Estadisticos "z", "L", "Y", "F" y "t", analiza-
dos con series consecutivas de 20 afnos de temperaturas me -
dias anuales (TM) de San Miduel de Tucumén, periodo 1889-1987.
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or precipitacién posterior a 1955.
de circulacién sobre esta fecha han
io Norte por Kutzbach (1970), Kalni-
87a,b), Yamamoto (1987) y Whysall et
indican con una flecha, las fechas
observado cambios de importancia en
TmM de (E, J y Aflo), todos ellos en
La bimodalidad de las distribuciones
en la derecha de cada serie, son un
los saltos climAticos descriptos.
salto climdtico ocurrido en la dé-
a actividad humana, se pueden encon-
cultivo de la cafla de azicar en Tucu-
en la respuesta de ciertas especies

cambios del paisaje por expansién de

semidrid-os, Minetti y Sierra (1984).
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anual de San Miguel de Tucumén,
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analizando series consecutivas de
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En el andlisis de temperaturas extremas, se ha puegto particu-
lar énfasis en el comportamiento de 1la minima, dehido a nue esta
variable presentaba en doce meses del afio tendencias positivas. Es-
ta tendencia fue estimada por mfnimos cuadrados segin (18). El coe-
ficiente de pendiente (b), es probado en su significacién con el

estadistico "t" (19), Miller y Freund (1973).

b=35 /S (18)

xy’ Txx

Wi _ a Q 1/2
& = ((b-B)/ SIS /N ~ tinez) (19)

con: Ho :{5= 0 vy Hj : {3 £ 0

donde: b = pendiente de 1la recta de regresién obtenida nor minimos
cuadrados.
/3= pendiente de hipétesis.
H°= hip8tesis nula.

Hj= hipétesis alternativa.

~ N % M
S = N S - X
xy {;'xl ¥y (f; 1)(2_:'y1)
N N
N 2 v 2
xx =N >‘ X5 - ( )- xi)

A -~ ~ S 2 N 1/2
S, = ((.sxx Syy ~( uxy) )/(N(N=2) sxx))

El cuadro 3 muestra la estimecién de los estadisticos (17, 18,
y 19) ademds de los valores medios (8), desvio tfpico (9) y el es-
timador de varianza explicada por una onda de longitud infinita
(tendencia) del espectro de potencia S , segin (21), WMO (1966).

Fl andlisis se realizé para aerie: del periodo 1889-1987, y en
el caso de observar tendencia significativa con la prueba "t" (19),

se filtré esta componente segin (20), y se estimé nuevamente (21),
Filtro de la tendencia lineal:
i e (20)

donde: Ye =a+ bx; con Xx = variable temnoral; a = ordena-
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da al origen.
a=Y-bX , con "b" definida en (18); ?, X los promedios

de las variables.

CUADRDO 3

Estadisticos wutilizados para la deteccidén de fluctuaciones de
largo periodo en 1las series de temperatura de SMT, periodo 1889-
1987. Los valores encerrados en el recuadro representan a parametros
criticos donde la relacién sefal/ruido supera la unidad.

Variable i b T ét Ap/ét éo(é/tend.) go(s/tend.)
TMM(E) ~-2.89" -0.017 31.3 1.78 0.96 0.135 0.087
TMM(J) -1.56 -0.010 19.7 1.92 0.52 0.051

TMM(Afo) -2.26" -0.0008 25.7 1.09 0.72 0.159 0.135
TmM(E) 5.81" 0.018 19.0 1.06 1.70 0.172 0.072
TmM(J) 3.49" 0.023 5.8 1.94 1.16 0.046 0.004
TmM( Afio) 7.50" 0.016 13.1 0.75 2.11 0.159 0.059
TM(E) 0.17 0.0007 25.2 1.12 0.06 0.108

TM(J) 0.92 0.005 12.7 1.58 0.32 0.023

TM(Afo) 2.62" 0.006 19.3 0.70 0.89 0.167 0.161

NOTA:

(") = significativo al 1%. Limite critico = 2.38; al 5% = 1.67 (')

"t" = prueba de significacién de Student para la pendiente de la
recta en una serie

b

coeficiente de la pendiente de la recta

promedio de la variable
§t = desvio tipico

A
Af'/st = diferencia entre el Ultimo y primer valor ocasionado en
la serie por el efecto de la tendencia lineal, dividido en
el desvio tipico (relacidén seiial/ruido).

0>
(o]
It

es la varianza explicada por el primer arménico del
espectro de potencia. FEste valor se supone es el aporte de 1la
la varianza de una onda de 1longitud infinita, debida a una
tendencia rectilinea. '

La varianza explicada por ondas integradas en un rango dado

A

Sk » 8¢ estima con el espectro de potencia, Blackman y Tukey (1958),

método sugerido por WMO (1966), cuyos algoritmos se presentan de
(21) al (30).

S, = (1/2m)(C_ + G ) + (1/m) TZ Cy (21)

1.4

5, =(&_/m)+(2/m) . 6, cos((mkT)/m)+(1/m) € (-1)" (22)

Tayq
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s =(1/2m)(6 +(—l)m © )+ (1/m) ‘;-(-1)T c (23)
m o m = T

T-1

Estos espectros nisticos son posteriormente suavizados por los

siguientes algoritmos:
A

A A

- 9 N ?4
SO 1/?. ( \)o + 71 ) ( )
N Py N [aN

= S > ¢ S (25)
S, 1/4 ( oyt 25 + k+1)

\ A~
S =1/2 (s . + 5) (26)
m m-1 m

A NaT —_ -

. - - - X 217
donde: CT - (L/(N=T)) é\ (xi x)(xi_T x) (27)
que es la funcién de autocovariancza.

La funcién de autocorrelacién es:

N A A ?

- : 28

re = G / St (28)

Los espectros son comparados luego con un modelo tefrico dado

por (29).

- l - r
A si[ 1 (29)

1+ rlg- 2 rl cos(mk/m)

Los grados de libertad de cada espectro estimado, estdn dados por

(30).
= mmmmm e et ;s con m= 0O, 3N (30)

Y los limites de confianza con probabilidades del 5% y 95% son es-
timados por la relacién de.Xf/b con una tabla de probabilidad da-

da en Hald (1952), valores éstos que se multiplican por el valor

espectral teérico k.

3 3 A 3 . I3
Los 1imites de confianza para r son estimados segin Yevjevich

k
(1972a) para ?1 con (31) y para k)1 con (32).

;1 =(-1 + tg (N-?)l/z)/(N—l) (31)

o A
para probar unilateralmente oue rl €S mayor aque cero, entonces:
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tg = 1.645 para el 5% y tg = 2.236 para el 1% de confianza.

Para k>1, se estiman la esperanza Er y la var. rk como sigue:

k
1
Er e e———
k
N -k -1
3 2
\E - -

var. r = (1 k4l) 3(N k+l) + 4 .

K (Noks1)((N-ke1)® = 1)

con las cuales se construyen los limites de confianza dados en (32).

Para N grandes Er  tiende a cero y queda:

k

L.C. = 0+ tg(var.rk)l/2 (32)

con: tg = 1.96 para el 5% y tg = 2.576 para el 1%.

Los cocientes de los estimadores espectrales de (24) a (26)
sobre la varianza total, dan losgs porcentajes de varianzas explica-
das por cada uno de los estimadores. En estos cémputos, k =1,2,...
,MM; con m aproximadamente corrida hasta un 30% de N.

En el cuadro 3 puede verse que s6lo las tendencies significa-
tivas de las temperaturas minimas, son efectivamente filtradas por
la tendencia lineal obtenida por el procedimiento de minimos cua-
drados, Estos valores se hallan remarcados en el cuadro, y seria
la componente representativa de los efectos del crecimiento urbano
industrial sobre la estacién meteoroldégica.

La serial climdtica larga debvida a la tendencia segiin Yamamoto

et al.(1987a), seria dada por (33).

S/R

b At/ 5, (33)

donde: b

pendiente de la tendencia

At = periodo analizadoy St desvio tipico de la serie

£l estadistico de sefial/ruido (17) en este caso supera a la
unidad en las TmM (k, J, Ailo), constituyendo la fuente de mayor
variacién en el largo plazo aue puede ser filtrada linealmente.las
otras variaciones largas de la TMM no pueden ser filtradas por el

método descripto pues corresponden a fluctuaciones no lineales.
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En el cuadro 4 ge traté a la temperatura minima para todos los
meses solamente en el perfodo 1911-87 para evitar los efectos del
cambio de localizacién de la estacién meteorolégica. Se agrega en
el mismo, al total de la varianza explicado por la suma de los es-

timadores §o y S, del espectro de potencia.

1

CUADRDO 4

Estadisticos wutilizados para la detecci6én de fluctuaciones
de largo periodo en las series de temperatura minima media de SMT,
periodo 1911-87. Los valores encerrados en 1los recuadros indican
las situaciones extremas de los doce meses.

Meses T aT(100anos) "t So(%) S1(3) So+§1(3) S, ap/§,
Enero 19.3¢9 0.99C 1.97' 3.7 3.7 7.4 0.90 0.77
Febrero 18.8 1.9 2.13' 2.8 4.1 6.9 0.91 0.85
Marzo 17.3 1.2 2.33' 6.3 l11.6 17.9! 1.05 o0.88
Abril 14.0 1.4 2.08' 3.4 3.8 7.2 1.34 0.80
Mayo 10.7 2.0 2.38" 4.3 3.7 8.0 1.66 0.93
Junio 7.2 32.2% 2.100 |7.1] 7.6  14.2  |2.14] 0.79
Julio 6.0 12.2] 2.31' 3.9 3.5 7.4 1.92 0.88
Agosto 7.2 1.7 2.14" 5.8 7.0 12.8 1.61 0.81
Septiembre 10.2 1.1 1.57 2.4 4.1 6.5 1.42 0.60
Octubre 13.8 1.7 12.90" 5.2 4.7 9.9 1.20 {1.09'
Noviembre  16.6 1.2 2.62" 4.7 5.4  10.1 0.99 0.91
Diciembre  18.5 1.1 2.32' 4.8 4.6 9.4 0.97 0.87
Afo 13.3 1.5 6.01" 15.9 14.7  30.6 0.59 1.96
NOTA
(") = significativo al 1%. Limite critico ¥ 2.38; al 5% ¥ 1.67 (')
T, "t", §o, §t Yy Au/§t = jidem Cuadro 3

A
S1 = porcentaje de la varianza explicada por el segundo arménico
del espectro de potencia. Se supone aue este valor es el aporte de

una onda finita del tamailo de 1z serie.

En este cuadro se ve que s6lo el mes de setiembre se excluye
de tener tendencia lineal significative de los doce meses del ajio.

Fstas tendencias harfian crecer entre 0.9°C y 2.2°C la temperatura

minima media de enero y julio en 100 afios de registro. El mayor a-

porte a la varianza por este efecto 1o haria el mes de junio con

A ) A .
So = 7.1% , y en el ailo con SO = 15.9%. Para ellos, entre tendencia

Y oscilaciones largas explicarfan el 14.27 y el 30.6% de la varian-
za,
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Es importante destacar aue las mayores varisbilidedes se con-
centran en la estacién invernal, pero tembién las tendencias. Fl
estadfstico sefial/ruido (17) estd dando en alguna medida el valor
relativo de la variabilidad aportada por la tendencia sobre la va-
riabilidad total de la serie.

De esta manera, puede verse que sbélo en el mes de octubre este
pardmetro supera la unidad, @lcanzando con ello significacién esta-
dfstica. Considérese ademés que en este caso el perfodo analizado
difiere de los del cuadro 3, lo gue hace que susg resultados no sean
comparables. lLas figuras 12a, b, c,y d, dan informacién complemen-
taria sobre esta componente.

¢({Cémo han variado las TMM, TM y TmM en un drea rural con res-
pecto a San Miguel de Tucumdn, en 1o gue va del siglo?

Las Unicas estadisticas decddicas disponibles de estaciones
meteorolégicas que no hayan cambiado de posicién, y més distantes
una de otra en el tiempo, son las de los perfodos 1928-37 y 1971-80
editadas por el SMN (1944)(1986). De ellas se analiza el comporta-
miento relativo de la localidad Campo Gello con respecto a San Mi-
guel de Tucumén. Campo Gallo se sitia geogridficamente a unos 240km
al ENE de SMT, y las estadfsticas comparables disten 43 afios entre
periodos.

Las figuras 13a, b y ¢, representan las regresiones entre los
valores de las variables prescriptas para los perfodos indicados.
La pendiente b=1 indica la condicién de "no cambio" en los estadfs-
ticos medios.

En ella puede verse que en la zona rural, la TMM ha descendido
en el perfodo humedo reciente y ya comentado, pero la estacidén sub-
urbana de SMT presenta mdximas mds bajas que la zona rural, y aun-
que éstas no son notables, (ej. para 18°C es -0.2°C y para 32°C es
-0.6°C) son consistentes con las diferencias observadas en el perio-~
do 1911-35, entre una estacién urbazna y una suburbana, cuando la zo-
na suburbana era cuassi-rural. Fn este perfiodo las diferencias de
temperaturas en las TMM de E, J y Afio en 1la zona urbana era -0.6°C,
-0.2°C y -0.1°C, que en la zona suburtana,

En el caso de 1a TmM, la figura 13b muestra un incremento no-
table de la variable en SMT respecto de Campo Gallo, con valores de

+ 1°C en la escala de 6°C y +1.1°C para 20°C.

Nuevamente ésto es consistente con el contraste urbano-subur-
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Figura 12: Ajustes lineales y correlaciones entre las tempe-
raturas minimas medias mensuales en San Miguel de Tucuman (Pe
riodo 1911-87); y A) los coeficientes "b" de pendiente positi
va a través del tiempo de la variable en cada una de las se-
ries; B) con los desvios tipicos de las series; C) los porcen
tajes de varianza explicados por el primer arménico del espec
tro de potencia obtenido para cada serie mensual y D) los coe
ficientes de sefial/ruido.

NOTA: (***) gignificativo al 1%.
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bano del perfodo 1911-35 en el cual se observaban diferencias de *
1°c, +0.8°C y +0.9°C en E, J y Aflo.

La figure 13c resume a los dos efectos anteriores dando a la
estacién suburbana de SMT, con respecto a la rural de Campo Gallo,
+0.3°C en 12°C y +0.2°C en 26°C, para une diferencia de 43 aflos en-
tre décadas, lo que representaria un calentamiento en la zona subur-
bana para la temperatura media de +0.7°C y +0.5°C en los 100 aflios
para ambos puntos de la escala. Esta estimacién se calcula bajo la
suposicién de aue la tasa de crecimiento de la temperatura se man-
tiene constente con el tiempo.

Como la tendencia temporal tiene una dependencia estacional
(figura 12a), y las temperaturas medias son promedios entre extre=-
mos, este efecto se introduce perniciosamente en la serie afectando
el estudio de variabilidad, en especial si se oulere analizar el e-
fecto de sefial/ruido natural no antropogénico.

No estA claro porqué, utilizando idéntica metodologia, no se
observan los mismos resultados en Cérdoba y Buenos Aires con sus
localidades aledafias. Sin embargo, estas zonas estdn ubicadas en re-
giones de mayor intercambio de aire (p.ej. las velocidades medias
anuales del viento reportadas para el perlodo 1301-50 por el SMN
(1958), dan: S.M. de Tucumédn 4km/h; Cérdoba 8km/h y Bs.As. 10km/h),
Yy esto podria hecer disminuir el gradiente térmico entre la zona
urbana y rural.

Por otro lado en Yucumén, la agro-industria produce en toda la
provincia una dispersién muy grande de monéxido y diéxido de carbo-
no (00-002) en la atmésfera, aumentando notablemente la turbidesz
del aire con reduccién considerable de la visibilidad horizontal
durante casi todo el afio. En la zona urbana esta difusién aumenta,

Y esto podria afectar a 1la TMM mediante una disminucién de la trans-
parencia atmosférica (o aumento de la turbidez).

Segin Caimi (1977), la energifa que llega al suelo I, estd dada
por (34).

I

Io exp -(k + 8 + t) sec & (34)

donde: I

energfa que llega a la superficie.
I = energla radiante en el borde superior de la atmésfera
(constante solar).

k = factor de absorcién
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g = difusién molecular
t+ = turbidez
# = éngulo incidente

El aumento de 1la tendencia de la TmM serfia producto del incre-
mento del 002 local y global. El decrecimiento de la TMM en lo que
va del siglo, especialmente desde la década del 40, ha merecido un
detallado estudio en América del Norte por Karl et al.(1984). Los
autores encontraron que este decrecimiento de la amplitud térmice,
mayor en verano y comienzos del otoflo, puede explicarse con el me-
canismo de invernadero, debido a los aumentos de nubosidad, vapor
de agua, inyeccién de aerosoles y 002.

El mayor efecto en la generacién de tendencia observado en la
TmM de invierno que verano, podria ser atribuibles a los efectos de
la isla de calor del complejo urbano-industrial con disminucién de
ventilacién (adveccién horizontal) y mayor estabilidad termodinédmi-
ca en la estacidén fria con respecto a la cdlida, Cayan y Douglas
(1984).

L.as figuras 14, 15 y 16a, b, y ¢, muestran los correlogramas y
espectros de potencia estimados segin (21 a 30) para les series de
temperaturas de los meses de E, J y Afio, expresando también los 1l1-
mites de confianza sugeridos por Yevjevich (1972a), en los niveles
del 95% y 99% para las autocorrelaciones y el limite superior del
95% en el espectro, WMO (1966), para el caso de rechazo de la hipé-
tesis marcoviana. Se agrega la figura 17 con el mismo andlisis pa-
ra la TmM una vez filtrada la tendencia lineal.

En la TMM (E), la tendencia decreciente informada en el cuadro
3, explica un 13.5% de la varianza, y las oscilaciones més largas
entre 33.5 y 67 afiog, estimados por §l' computa un 12.4%. Esta fluc-
tuacién natural larga y visible en la figura 3, es la responsable
que hace ineficaz al filtro de tendencia lineal.

kn las figuras 14 a 17 puede verse ademds gque las autocorrela-
ciones de rezago uno y dos (? y ?2) cumplen aproximadamente para

1
las series anuales la condicién de persistencia o de ruido rojo,con

r1 = r2 y ajustdndose al modelo teérico de Markov con algunas osci-
laciones cuasi-peribédicas comprendidas entre 7.3 y 8.2 aflog; 2.3 y
2.4 aflos en 1la méxima y minima media anual respectivamente.

En la escala mensual se pueden apreciar cuasi-periodicidades
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significativas de 2.3 y 2.5; 2.4 y 2.6 afios en las TMM(E) y ™(J),
respectivamente.

En la figura 16 para el espectro de potencia de la TmM de E
se ve gignificacién estadistica en los primeros arménicos, y un co-
rrelograma distorsionado por el efecto de la tendencia en la serie,
también mostrada en la figura 4. Sin embargo el mes de J con una ma-
yor tendencia no se notan los efectos apuntados. De esto se infiere
que el método espectral no siempre es apto para la exploracién de
tendencias en las series. Es particularmente notable cémo en las
TmM(J)(mostrada en la figura 4), donde las fluctuaciones de alta
frecuencia enmascaran la tendencia lineal. En contraste con ésto,
junio muestra una tendencia importante con el doble de varianza ex-

A A
plicada en los estimadores(sl + S?).
6. LA MARCHA ANUALU (VARIACION ESTACIONAL)

La fluctuacién anual de la temperatura es, junto con la fluc-
tuacién diaria, la oscilacién periédica més conocida en climatolo-
gla, Koppen (1948), siendo ambas una respuesta a la oscilacién del
principal forzante externo, la radiacién incidente, Sellers (1965).

Algunas deformaciones estacionales de la forma sinusoidal pura
pueden observarse en el comportamiento mensual o diario promedio.
Prohaska (1976), utiliz6 la deformacién de la onda anual evaluada
mediante las diferencias térmicas medias de 1os meses de mayo y se-
tiembre, para la clasificacién de los climas en continentales y ma-
ritimos.

kn efecto, 1la variacién local de la temperatura con el tiempo

(35) puede expresarse como:

8E7= ()T//A - Vi, Vi Te
St /M

con: QTv;; variacién de la temperatura en un lugar fijo (local).

(35)

QT%*= variacién de la temperatura dentro de una parcela (indi-

vidual).

Y.V, T°= advecelédn horizontal de tempveratura.

Pero la variacién de temperatura de una parcela individual se
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debe al balance de energla existente en ella, y de los procesos a-

diab&ticos, expresados por los dos términos de (36).

arydt = 1/(:p (aw/dt) - wg?l (36)
con:

C = calor esnecifico a presidén constante.

p

dw/dt = variacién temporal del balance de energia en una par-

cela.
w = velocidad vertical del aire.
g = aceleracién de la gravedad.
( = densidad del aire.

A su vez el balance de energia puede expresarse como:

W=1(Q+a)(1 -a)+1I1 = 14 (37)

donde los tres términos representan el balance de energfia de onda
corta y larga. Ademas, en la expresién (38) significan calentar el
aire y evaporar mediante el mecanismo de difusién turbulenta, aque
no es o2tra cosa que agregar o custraer energla del aire, y almace-

nar calor.

W=H+ LE+ (F, - F) (38)
luego:

aw/dt = W/t + \‘v;{ . VH W (39)
con: Q = radiacién solar directa.

q = radiacién solar difusa.

a = albedo de la superficie terrestre.

It= radiacidn de onda large aque se aleja hacia el espacio.

=
-
]

idem devuelta a la superficie de la Tierra.

H = flujo de calor sensible.

LE= flujo de calor latente.

Fi - Fo = expresa el balance horizontal de calor subsuperfi-

cial, que s6lo es importante en los océanos, Sellers (1965).

Por 1o visto, la marcha de la temperatura de un lugar es fun-
cién esencial de las fluctuaciones del balance de energfa, advec-

cién de energifa y procesos adiabaticos, tal que:
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OT/3t = f(aw/at ,Vw, wgl ) (40)

El hecho de que los climas maritimos presenten la temperatura
media de mayo, mayor que la de setiembre, ¥y viceversa para los cli-
mas continentales, Prohaska (1976), est4d indicando que el retardo
del mAximo té&rmico estacional del océano, es advectado en alguna
medida sobre los litorales continentales e islas, dando marchas
t8rmicas como las mostradas en la figura 18, Minetti (1989).

La figura 19 muestra la marcha estacional de las temperaturas
maxima media, minima media y media mensual de San Miguel de Tucu-
mén, en el perfodo 1901-50, SMN (1958).

Esta onda estacional de longitud T = 12 meses o T = 365 dias,
puede ser modelada con una funcién periédica, Conrad y Pollak (1950)
(41).

N/z

= S i 1
T T+>_ c, (2v1t/N+¢i) (41)
Aq
con: N=T
= NI‘O. de armoniCO; t = l' 2' 3,.....'T
t= 1' 2' 3,...-0'T
2 2 2
Ci= (Ai + B, )l/ es la amplitud de onda (42)

N/2
Ai= (2/N (T_1 sen(2iTi t/N)

2 (43)
B,= (2/N > (T, cos(2mi t/N)

A

>

%:: arc tg (Bi/Ai), es el 4ngulo de fase de la onda  (44)

En egte caso la amplitud térmica estacional puede se casi re-
presentada por dos veces la amplitud de la primera (2ci), y el pri-
mer d4ngulo de fase (Qp serfa el retardo que puede existir con la
onda energética entrante en la atmésfera, Minetti (1989). La figura
20 del mismo autor muestra ademéds aoue no hay independencia entre la
diferencia de temperatura media de abril menos octubre, con el é&n-
gulo de fase de la onda estacional.

Esta dltima afirmacién conduce a la inferencia sobre la aso-
ciacidén oque existe entre la deformacién o asimetria de la onda y el
dngulo de fase, tal como 1o mostré Minetti (1989) visto también en
la figura 21. Como la primera discrimina el grado de continentali-

dad de un lugar, la asociacién lineal entre ambas variables permite
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usar el féngulo de fase ﬂl como un indicador climdtico, tal como lo
indica la figura 21.

La figura aludida es la representacién de todos los dngulos
de fases y amplitudes térmicas de ondas esnuales generadas con los
promedios mensuvales de temperaturas de locselidades del Hemisferio
Sur, siempre para latitudes mayores cue 23,4°S5. En la misma se ha
realizado un ajuste y ademés se ha discriminado el rango de la or-
denada en tres sectores iguales, asignédndose a las escalss extremas
el término de Continental y Oceénico, y en el centro el de Transi-
cién, método aue ha tenido posteriormente verificacién geogrédfica,
Minetti (1989).

El cuadro 5 presenta los parédmetros de las ondas de Fourier
que ajustan a las marchas de temperaturas méximas, minimas y medias
mensuales de S.M. de Tucumén. La varianza total es explicada por la
suma de cgda arménico como 012/2, excepto la del dltimo arménico
que es Ci , Panofsky y Brier (1968). En este caso el meyor porcen-
taje de la varianza estacional est4d explicada por el primer arméni-
co con 89.6 a 90.4% del total de la variabilidad estacional media,
Y la mayor perturbacién de la forma sinusoidal pura, se observa en
la temperatura mAxima media. Por supuesto aue esta deformacidn es
poco perceptible cunando se tratan datos mensuales medios. Para me-
jorar este andlisis, se tratardn mds adelante los valores medios
diarios.

El cuadro 6 da alguna informacién primaria sobre las caracte-
risticas de la onda estacional con informacién media diaria de SMT
que se presentard mAs adelante.

En el miesmo puede advertirse que el estimador C1 de Fourier
de la marcha estacional media explica mds variabilidad en la tem-
peratura minima que en le mdxima. Por otra parte, la pendiente oto-
flal con sus deformaciones genera la mayor variabilidad en tempera-
turas mdximas y minimas medias diarias, pero difieren en la varia-
bilidad de 2do. orden que es mayor en invierno para la mdxima y en
primavera para la minima.

Estas sutiles diferencias, hacen que el filtro de la marcha
estacional mediante los arménicos de Fourier, introduzcan variabili-
dad artificial sobre las fluctuaciones m&s répidas de origen sinép-
tico, cuando este método es usado para obtener las perturbaciones

residuales del modelo aditivo (45).
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X =X+ Xp + X' (45)
donde: X = variable
X = promedio de referencia
Xp = marcha periddica
X'= perturbacién o variabilidad (residuales)
CUADRDO 5

Parédmetros de Fourier de 1la onda anual de 1las temperaturas
medias mensuales de San Miguel de Tucuman. Periodo 1901-50; N=12.
Fuente: Servicio Meteorol6gico Nacional (1958).

Variable ol | Cc2 C3 Cc4 C5 (ol ATOC 3S.(C1) %St(CZ)
TQ Maxima 6.5 0.9 0.2 0.1 0.0 0.2 13.7 89.6 1.9
TQ Media 6.6 0.8 0.1 0.0 0.0 0.2 13.2 90.2 1.3
T2 Minima 6.8 0.8 0.0 0.1 0.1 0.1 13.5 90.4 1.2

Variable g1 P2 93 P4 25 26
TQ Maxima 1.853 -0.538 2.309 0.00005 -1.552 1.571
T2 Media 1.686 -0.912 2.191 1.571 3.987 1.571
T2 Minima 1.531 -1.385 1.571 2.486 3.798 1.571
NOTA :

Ci = amplitud del arménico "i" con i =1, 2, ..., 6

A TeC = amplitud anual de la variable

%St(Cl) = porcentaie de la varianza explicada por el primer armdénico
%St(C2) = porcentaje de la varianza explicada por el segundo arménico
§i = é&ngulo de fasce del arménico "i" =1, 2, ..., 6

CUADRDO 6

Par&metros diversos de 1la onda anual obtenidos a partir de
valores diarios promedios. Periodo 1911-78; N=365. Fuente: EEAT (SMT).

A A A A A
Variable %St(Cl) %St(CZ) St Sv So Si Sp

TQ Maxima 96.0 1.1 4.42 1.36 2.76 2.21 1.80

T2 Minima 97.9 1.0 4.80 0.70 3.06 1.43 2.29

S. = desvio tipico del valor promedio diario en todo el afo
= desvio tipico del valor promedio diario en el verano
= desvio tipico del valor promedio diario en el otoiio

= desvio tipico del valor promedio diario en el invierno

v > 1w
[ N

= desvio tipico del valor promedio diario en la primavera

()]
~ 0

doble y simple subrayado indican ler y 2do orden de importancia.
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7. ESTADISTICOS DIARIOS DE TENPERATURA

La figura 22 muestra a la marcha diaria de las temperaturas
mdximas medias, medias y minimas medias, pudiéndose confirmar le
informacién suministrada en el cuadro 6 sobre la variabilidad in-
traestacional media. Ls claro aque la marcha anual de la temperatura
vista de esta manera, dista de una onda sinusoidal presentando irre-
gularidades en diferentes etapas del proceso estacional.

Estas irregularidades han sido descriptas desde hace bastante
tiempo atrds como "singularidades intraestacionales", y un trata-
miento exhaustivo de &sto se ve en Barry y Perry (1973). En nuestro
pais s6lo existe el andlisis de una de ellas, la singularidad del
mes de mayo, debida a Schwerdtfeger (1951), y una aplicacién de es-
te conocimiento a problemas bioclimdticos en el trépico argentino
por Minetti et al.(1982-a),(1985).

Schwerdtfeger (1951) citado textualmente, decia aue "probable-
mente, no deba atribuirse a cada pequeifia irregularidad de una curva
anual de temperatura, y de otros elementos un significado especial”.
"Por otra parte, hay muchos indicios de que las grandes singulari-
dades representan una reaccién real de nuestra atmésfera frente al
suminigtro de energia del Sol, que varla con la estacidn del afio".
"El hecho de aue estas reacciones no sigan siempre inmediatamente,
sino que con frecuencia tengan lugar solo después de haber sobrepa-
sado 1lImites determinados, haciéndolo luego con amplitud mayor, es
un fenémeno natural aque no es exclusivo de 1la meteorologfa®.

Al respecto, Namias (1950) expone que el comportamiento esta-
cional observado tiene similitud con el comportamiento de un con-
densador que almacena aire frfo durante un lapso temporal en altas
latitudes, y luego se intercambia violentamente sobre bajas latitu-
des. Esta hip6tesis también parece vdlida en condiciones geogré&fi-
cas diferentes a las descriptas por Namias, ya que en el caso del
Hemisferio Sur no existe una gran masa continental en altas latitu-
des que sirva de reservorio almacenador de Aaire frio.

Antes de continuar serA importante revisar algunos conceptos y
definiciones sobre 10 aque se considera una "singularidad clim&tica".
Schamauss (193?) definié a 1a "singularidad" como la tendencia a 1la
recurrencia de algunas caracteristicas meteorolfgicas alrededor de

una fecha especificada. Existen criterios que sugieren su deteccién



Figura 22:
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Marcha anual de las temperaturas mmaximas medias
diarias, medias diarias y minimas medias diarias en San Mi-
guel de Tucuman, periodo 1911-78.
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a través de la identificacién de irregularidades en la tendencia
estacional, o analizando periodos donde un tipo de circulacién es
inusualmente prevalente, Barry y Perry (1973).

Si se usa el criterio matemitico de punto singular, nos encon-
trarfamos que existe una gran variedad de ellos en las curvas intra-
estacionales de las variables. Para evitar este inconveniente se ha
procedido a suavizarlas tomando promedios méviles de los valores

medios diarios, Brooks y Carruthers (1953)(46).

- _ 6
Xe = 20 M Reay (46)
ram
donde:
+m
Ei w, = 1, conw, = w=...o..=w ; son los pesos
l=-M
xt+i = variable que se promedia

Diversos autores, entre ellos el propio Brooks (1954) han su-
gerido tomar valores pentddicos para el anédlisis de una curva esta-
cional més suavigzada, y ésto se debe a cierta resistencia que exis-
te de creer en la singularidad de "un dfa", en vista del conocimien-
to de la"persistencia".

El cuadro 7 muestra resultados preliminares sobre la longitud
de 1la dependencia existente entre el dato térmico de un dia y los
subsiguientes, a partir del andlisis de 1a significacién de la au-
tocorrelacién en series diarias, estimndas con las expresiones (28)
a (32).

CUADRDO 7

Frecuencia relativa de autocorrelaciones significativas en 1los
rezagos 1 a 5 en las series de temperaturas maAximas y minimas diarias,
una vez filtrada la onda anual con la temperatura media diaria co-
rrespondiente al perfodo 1911-78 en San Miguel de Tucumidn. Se ha
considerado como significativo en este andlisis a todo aqguel r)
que supere el nivel de confianza del 5%, pero que ademas todos los
Ty precedentes hasta rl sean significativos sin interrupciones.

Variable/rk(dias) T, r r r r

2 3 4 5
T2 Maxima 1008 100% (523 20% 153
T2 Minima 1003  100% 94% 603 373

Queda allf claro, )a persistencia que tiene la condicién ané-
mala de un dfa dado que se extiende en forma importante hasta el

tercer dia en la méxima y hasta el cuarto en la minima.
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Por el motivo aludido se ha tomado como criterio para este ana-
lisis al estudio de la curva media de un dfa mids o menos sus tres
dfas "laterales", que sintetizan el comportamiento de una semana,
figura 23.

En esta figura gse destacan procesos o episc>dios de enfriamien-
tos y calentamientos que son diferentes a una suave marcha estacio-
nal. El1 cuadro 8 informa sobre los estadisticos obtenidos de la se-
rie de diferencias térmicas entre temperaturas medias semanales en-
tre dos consecutivas, tomadas con un paso de un dia en los trescien-
tos sesenta y cinco dias del ailo.

Estos estadisticos indican que en las temperaturas méxima y
minima existe una diferencia promedio entre una semana y la subsi-
8uiente de 0°C + 1.6°C ; o 0°C + 1.4°C ; con una probabilidad del
95%. E1 5% restante corresponde a cambios intraestacionales positi-
vos o0 negativos con un 2.5% de probabilidad cada uno, e identifican
alrededor de 20 casos en el afio. Estos han sido marcados en la figu-
ra 23 mediante trazo continuo agrupando a 5 o 6 situaciones en el
afio, a las que se llama episodios en el cuadro 8, y que son a jui-

cio del autor las singularidades intraestacionales buscadas.

CUADRDO 8

Estadisticos de las diferencias de temperaturas medias semanales
entre dos semanas consecutivas, tomadas con un paso de un dia, en
los 365 dias del afio.

Variable ).y s 2s D1 D9 Casos apartados en +/-2s
del promedio (fuera)

TQ Ma&xima Y] 0.78 1.56 -1.0 1.1 18 casos=5 episodios/afio
T2 Minima 0 0.69 1.38 -0.84 0.93 22 casos=6 episodios/afio
NOTA:

A = promedio de las diferencias

A

s = desvio tipico

D1 y D9 = deciles 1lro y 9no respectivamente

Es evidente que estos episodios de enfriamiento o calentamien-
to con tendencia mds acentuada que la marcha estacional suave, ocu-
rren después de una pausa que indican calentamiento si esta se ubi-
ce en la fase descendente de la curva estacional, y enfriamiento en

la fase ascendente.

Esto es coherente con los estadisticos del cuadro 6. Al1lf se
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N
A -.r
= X - X N-1 (4a7)
m 21 ( i ) /( )
N
-2 1/2
8-S (x, - 0PN (48)
& i
Azt
8 oS (x, -3 8 (49)
s = /- i
Azl
con: xi = dato de la variable
x = promedio de la variable
mr = momento de orden "r"
8 = desvio tipico
C = coeficiente de segsgo o asimetria
8

La figura 24 muestra la marcha anual de los estadisticos de
dispersién y asimetria en las temperaturas mAximas y minimas rees-
pectivamente, de San Miguel de Tucum#n, analizando siempre valores
diarios.

En la dispersién o variabilidaed térmica diaria puede observar-
se un comportamiento diferenciado entre mdxima y minima. Mientras
gue en ambos casos los minimos estén ubicados a mediados del vera-
no, el mdximo se ubica en el inviemo en la minima y en la primave-
ra para la maxima.

Por supuesto, este comportamiento estd ligado a las caracteris-
ticas regionales de la localidad estudiada.

Yamamoto et al.(1985) muestran que la variabilidad de la tem-
peratura diaria de un conjunto de localidades de Japén ubicadas en-
tre 41° y 46°N, poseen una marcha estacional con minimo en verano y
mé&ximo en invierno. Por otra parte estos investigadores ponen énfa-
sis en la precausién que se debe tener cuando se realiza un trata-
miento estadistico temporel de las series de anomalias dierias, uti-
lizando la presuncién de estacionariedad, ya mencionada con anterio-

ridad por Trenberth (1984a,b).

Este tema serd tratado mds adelante cuando se aborde el proble-
ma del filtro estacional.

Utro inconveniente se presenta en el tratamiento estadistico
diario debido a la falta de normelidad en las muestras diarias. La
figura 24 muestra que la mayor parte de los dias no tienen distri-
buciones de probabilidedes simétricas con limites criticos de 6 s

] 0.10f§, segin Yevjevich (1972b).
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En el caso estudiado, la asimetria también tiene una leve mar-
cha estacional con minimos en el invierno y mAximos en el versno.
Se nota también que las temperaturas mdximas tienen una particular
predisposicién hacia los sesgos negativos (izquierdo), es decir ha-

cia los valores bajos.

8. FILTRO DE LA MARCHA ANUAL

Debido al conocimiento que tenemos sobre las singularidades
climdticas intraestacinnales, surge ahora un problema inevitable
cuando se trata de filtrar la onda anusl. Cuando esta operacién se
realiza supuestamente los residuos diarios que se analizan serfan
perturbaciones de diversas escalas excluyendo las micrometeorolégi-
cag por el intérvalo de medicién At,que se supone cada 24 hs.

Strauss (1983) ha discutido el rol del ciclo estacional en las
series temporales y anteriormente Brooks y Carruthers (1953) anali-
zaron la determinacién estadistica y la realidad de una periodici-
dad en los datos. Este Ultimo criterio se basa por supuesto, en el
ex@men de una serie y el razonamiento fisico de un hecho determinis-
ta, que es idéntico afio a aflo, Sellers (1965).

Trenberth (1984a,b) y Madden (1976) aseguran que para la cir-
culacifén general el ciclo anual seria filtrado con un onda ajustada
por unos cinco arménicos de Fourier, estimada a partir de los valo-
res medios diarios (Brooks y Carruthers, 1953). La anomalfa o per-
turbacidén que nos interesa, segin los autores, seria la diferencia
entre el valor real observado y el filtro propuesto.

En este caso, el ajuste por Fourier surge de un anélisis mini-
mo cuadrdtico con los algoritmos (41 a 44).

Las funciones de Fourier que ajusteron a las temperaturas maxi-

mas y minimas medias diarias de San Miguel de Tucumdn son:

T méx.dfa = 26.2 + 6.1 sen((2mt/365)+160) + 0.7 sen((4Mt/365)-1.09)+
+ 0.3 sen((6Tt/365)+2.05) + 0.2 sen((8mt/365)-0.75)+
+0.2 sen((20mt/365)-0.53) + 0.2 sen((387t/365)+2.72)

(50)

A

S2 exp = 97.1%
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T min.dia. = 12.9 + 6.7 sen ((2wt/365) + 1.29) +
+ 0.7 sen((47 t/365) + 4.36)

(51)
A2
S exp.=99.3%

Segin estas expresiones, se requiere un mayor nimero de armé-
nicos para ajustar a la curva anual de temperatura medie en la méxi-
ma que en la minima, siempre considerando todos aquellos arménicos

cuyas amplitudes C, igualen o superen 0.2°C, de tal manera de poder

con ellas, igualario superar el 954 de la varianza total.En cada
uno de los casos aqui se han explicado el 97.1% y 99.3% de la mis-
ma.

Las figures 25a,b muestran 1los residuos de las temperaturas
méximas y minimas climdticas intraestacionales, como perturbaciones
no ajustables por (50) y (51).

Por supuesto, estos residuos climdticos se suman a las pertur-
baciones T' de cualguier origen, afectando los estudios que con
ellos se deseen realizar.

En que medida estos residuos climdticos afectan el andlisis de
perturbaciones T', se ven en 1los resultados del cuadro 9a,b. En el
se presentan a los estadisticos de dos series diarias en San Miguel
de Tucumén para el afio 1911, en la temperatura mdxima y minima con
Y 8in filtros. Los filtros usados estdn explicitados por las expre-

siones (52) a (55).

T =T, - T (52)
T =(T, - T)/8 (53)
T' = T, - TF, jcon todos aguellos arménicos C, = 0.29C (54)
T = Ti - TFl ;jcon el ler. arménico de Fourier (55)

Las primeras filas del cuadro 9a,b muestran que las series que
poseen una marcha anual generan estadisticos importantes en los pri-
meros arménicos del espectro de varianzas, debido a que este método
detecta a 1la marcha estacional como una onda larga. En el caso del
ler. y 2do. coeficiente de autocorrelacién, éstos se muestran con
valores elevados, dando una falsa idea de persistencia.

En realidad la onda anual trae una persistencia estacional y
los cambios no son tan bruscos de una estacién a otra, pero en este

caso la terminologifa se refiere a persistencia de sistemas aperié-
dicos.
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CUADRDO 9
Estadisticos de las series de temperaturas maximas y minimas

diarias del afio 1911 en San Miguel de Tucumian. Se presentan diversos
casos desde el valor real de la serie y utilizando diversos filtros.

TEMPERATURA MAXIMA (a)

Serie §t So s1 S§2 S3 S4 rl r2 %St2
(1) 6.54 .207 .180 .090 .027 .027 .752 .567
(2) 4,92 .0002 .010 .038 .050 .042 .574 .256
(3) 0.91 0 .008 .034 .046 .038 .536 .204
(4) 5.00 0 .009 .036 .049 .042 .578 .261
(5) 5.08 .0002 .,010 .042 .056 .042 .590 .282
(6) 4.15 40.3%

TEMPERATURA MINIMA (b)

(1) . 5.93 .364 .308 .123 .002 .010 .834 .761

(2) 3.35 .019 .036 .048 .038 ,028 .486 .258

(3) 0.98 .014 .029 .043 .033 .024 .466 .236

(4) 3.35 .019 .034 .046 .034 .025 .485 .264

(5) 3.35 .018 .028 .039 .034 .026 .482 .259

(6) 5.14 75.0%
NOTA:;

§t = desvio tipico de la serie

Si = cantidad de varianza no porcentual explicada por el arménico
"i" del espectro de potencia, con i =1, 2, ..., 4

rl y r2 = autocorrelaciones de rezago uno y dos respectivamente

%St2 = porcentaje de la varianza total

(1) = serie real sin filtro conteniendo a la onda anual

(2) = serie una vez filtrada la onda anual con el valor promedio

diario; T' = T, - T

(3) = serie una vez filtrada la onda anual con el valor promedio
diario, y cada valor dividido en su respectivo desvio tipico
diario; T' = (T, - T)/8

(4) = serie una vez filtrada la onda anual, con varios arménicos de
Fourier con 1los algoritmos (50) y (51), gque explicaban el
97.1% y 99.3% de la varianza generada por la onda anual

(5) = serie una vez filtrada la onda anual, s6lo con el primer armé-
nico de Fourier gque explicaba el 40.4% y 75% de la varianza
generada por la onda anual

(6) = el St agui corresponde al generado por el primer arménico
de Fourier (Cl).
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El efecto aludido precedentemente cede al filtrar las series
con cualquiera de los cuatro métodos descriptos, sin embargo no se
nota una mejora sustancial cuando de utiliza como filtro al valor
medio diario respecto de una funcidén de Fourier de uno o varios ar-
ménicos.

Este experimento muestra que los métodos de autocorrelacién y
espectro de la varianza no son lo suficientemente sensibles como ps
ra detectar deformaciones importantes en la marcha estacional, me-
nos ain la de singularidades climAticas intraestacionales.

Si se normalizan los datos para cumplir con el requisito de
estacionariedad de 2do. orden (53), debido al comportamiento esta-
cional de la variabilidad, se obtienen parimetros que no me joran
mucho los obtenidos con un filtro ristico (54). Ademds del cuadro ¢
puede verse comparando las autocorrelaciones de rezago uno y dos
para los andlisis indicedos en (2) y (3) que 1la falta de estaciona-
riedad de 2do. orden, ha generado en la serie filtrada sélo por la
media diaria, un aumento ficticio de correlacién en el ler. rezago
del orden de 7.1 y 4.3 (en mdxima y minima); y en el rezago 2do.

del 25.5 y 9.3% (en méxima y minima).

Estos detalles del andlisis confirman que las estimaciones de
los tiempos de independencia realizados con informacién de autoco-
rrelacifén de series no estacionarias de 2do. orden, pedrfan estar

afectadas, Yamamoto et al.(198%).

9. ESTUDIO DE LA PLRSISTENCIA
a. AUTOCORRELACIONES

Una observacién meteorolégica diaria no es habitualmente inde-
pendiente de su condicién precedente, y ademds esta dependencia de-
crece con el transcurrir del tiempo, Rrooks y Carruthers (1953).

Este autor y otros han tratado ampliamente el fenémeno en se-
ries de variables y eventos meteorolégicos. La dependencia puede
medirse de diversas maneras, de acuerdo con las caracteristicas de
los eventos o variables tratadas.

La persistencia en este trabajo fue estudiada con la estima -
cién de autocorrelaciones y correlaciones como dos métodos bien di-

ferenciados.

En esta oportunidad se traté a las series de temperaturas méixi
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mas y mfnimas diarias con el método de autocorrelacién, Uriel(1985),
como lo hiciera Walker (1946) en el pssado. El método ha sido des-
cripto anteriormente en este trabajo y los algoritmos de célculo
presentados en {27) al (32).

Las series de perturbaciones desestacionalizadas (T') por el
filtro (52) han sido tratadas siguiendo las metodologfas sugeridas
por Trenberth (1984a,b), y de la siguiente manera: (Al) andlisis de
la serie total como un sélo vector que contempla a todos los afios
tratados; (A2)como series parciales de cada afio; y (A3) como series

parciales por cada estacién de cada afio.
Al: SERIE TOTAL

Esta serie de perturbaciones desestacionalizadas ha sido fil-
trada por tendencia con el método de minimos cuadrados a los efec-
tos de convertirla en estacionaria de ler. orden. Como se sabe, el
efecto de una tendencia de largo plazo como las mostradas en la in-
troduccién de este trabajo, podria afectar a las estimaciones de
las autocorrelaciones alterando el grado de dependencia entre los
datos.

No se ha suprimido en este tratamiento la falta de estaciona-
riedad de 2do. orden, debida a la marcha estacional que tiene la
varianza, ya aue este efecto s6lo harfa incrementar a 1la autocorre-~
lacién de rezago uno (rl) en menos del 10%, segin las pruebas mos-
tradas anteriormente.

La figura 26 muestra los correlogramas de ambas series donde
puede apreciarse en esta localidad,que la temperatura minima pogee
un grado mayor de dependencia entre datos, que los de la temperatu-
ra mdxima. ksta dependencia hace que con alta frecuencia, las pri-
meras tres o cuatro autocorrelaciones se presenten como significa-
tivas estadisticamente en un tratamiento de series parciales anua-
les,

En la figura presentada puede verse que se cumple con la con-

dicién de ergodicidad, con rk tendiendo a cero para "k" tendiendo

a infinito.

Estd claro en la figura que la temperatura ma&xima tiene un
tiempo de independencia menor entre datos, y esto se debe a que es-
ta variable en una zona casi tropical esté afectada por la evolu-

cién de la nubosidad y la precipitacién, segin se vi6 ya en las re-



k — — .
-—Temperatura minima r, o f lb ~ ety fifan
- —Temperatura méxima - .o F o L0 e
oo T
0 ) 8 12 16 20 kldias)

Figura 26: Autocorrelaciones de las series totales de anoma-
lias en las temperaturas maximas y minimas diarias de San Mi-
guel de Tucumdn, usando el "modo Al", Se indican ademds 1los
primeros coeficientes de autocorrelacién con el tiempo de in-
dependencia entre datos (r1 Yy To). Perfiodo 1911-87.
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Figura 27a,b: Marcha interanual de los tiempos de indepen-
dencia (T,) en las temperaturas minimas (a) y maximas (b).
A la derecha las distribuciones de frecuencias y estadisticos.
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laciones (5) a (8). Esto ademds estd corroborado por la experiencia
en la zona intertropical, Riehl (1965), pes. 98 y 192,

La temperatura minima se mostraria como una variable temnoral
"m4s consevativa" aunque este término no debe entenderse como una
propiedad termodinémica.

Trenberth (1984a) sugiere siguiendo a Bayley y Hammersley
(1946), Leith (1973) y Jones (1975) en (56), el uso del tiempo de
independencia (To) (57) como estadistico de importancia en el tra-

tamiento de las variables en el tiempo.
Neff = N At/To (56)

donde: Neff = Nro. efectivo de observaciones independientes.
N = Nro. de datos.
At = paso temporal (que aqui se considera igual a uno).
T = tiempo de independencia entre datos debido a la persisten-

cia.

N
T=1+2) (1-k/N)r, (57)
Rr=1

r = autocorrelacién de rezago "k".

Si se asume que el modelo que mejor representa a un ruido rojo
es el autorregresivo de primer orden (ARl) (58), Uriel (1965), el

~

Ay =T

A
X, =(jl x. L +E (58)

donde: xi= variable en el instante "i".
X 1= variable en el instante "i-1" (enterior con At= 1)

E = error aleatorio independiente normaligzado.

Si N es grande, T0 puede aproximarse por (59).

T (1 +&)/0 -3(1) (59)

En el caso estudiado las autocorrelaciones son significativas
hasta rezagos grandes segin los limites de confianza obtenidos me-
diante (32), y los tiempos de independencia estimados son de 4.0 y

5.1 dfas para las temperaturas mdximas y minimas diarias respecti-

vamente,
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A2: SERIES PARCIALES ANUALES

En las series climdticas largas existe la oportunidad de des-
doblar la serie de perturbaciones analizadas anteriormente como un
Unico vector, en N subseries tantas posibles como afios existentes.

De los cémputos de éstas surge que el tiempo de independencia
estimado por los estadisticos presentados en (57) o (59) poseen
fluctuaciones interanuales importantes. Una estimacién de To segin
(59) puede verse en la figura 27a,b para la temperatura médxima y
minima diaria respectivamente. Este hecho ya habia sido analizado
por Walker (1946) cuando traté series diarias de presién atmosféri-
ca, y se debe en general, a la presencia y evolucién en el tiempo
de sefiales lentas generadas en las condiciones de borde del subsis-
tema atmosférico, Trenberth (1984b).

En efecto, las distintas combinaciones e interacciones que
existen entre las partes del sistema climdtico, pueden generar per-
turbaciones diferenciadas afio tras afio como las indicadas en las
figuras 28a,b,c, para las temperaturas minimas de los afios 1913,
1911 y 1914.

La figura 28a da cuenta de una onda anémala de gran escala que
produjo perturbaciones mensuales superiores a 4°C en términos abso-
lutos en una parte del afio, 10 que determina una tendencia en los
valores diarios del afio 1913. Esta tendencia hace que los coeficien-~
tes de autocorrelaciones sean significativos hasta el rezago 53.
Una vez filtrada la tendencia, la significacién debida a la persis-
tencia se proyecta hasta el rezago 6, pero sigue generando signifi-
cacién en 50 autocorrelaciones de 121 rezagos.

La figura 28b del afio 1911 muestra una dependencia roja de Mar-
kov, seguramente modelable con un ARl, ademds de insinuar procesos
en 8-9 dfas aque serian debidos a perturbaciones sinépticas.

En cambio la figura 28c da cuenta de un ruido blanco casi per-
fecto (proceso aleatorio independiente) con una pobre autocorrela-
cién de rezago 1,y una distribucién de varianzas espectrales de for-
ma casi rectangular.

Los tres casos descriptos se presentan con el objeto de mos-
trar que en un solo quinquenio se han observado tres estructuras
completamente diferenciadas, no sélo desde el punto de vista del

tratamiento estadistico, sino también de los procesos fisico que
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representan.

Las distribuciones de frecuencias y estadisticos de los tiem-
pos de independencia (To) que se ven a la derecha de las figuras
27a,b revelan aue la mayor probabilidad de encontrar apartamientos
de este estimador se da en la temperatura minima, en cambio en las
temperaturas mdximas se observa bien un salto de la variable alre-
dedor de 1950. Este salto ha sido descripto en otras variables de
Argentina por Vargas y Minetti (1989) y estén reflejadas también
en los Indices de circulacién.

En este caso, el paso de un bajo a un alto tiempo de indepen-
dencia est4 asociado con aumento de la dependencia entre los datos
diarios de la temperatura mAxima cuando sobrevino el periodo lluvio-
80 de la década de 1950.

Asl como fue posible tratar la climatologlia de los tiempos de
independencia (To), se puede tratar 1a climatologia de las dependen-
cias estimadas por la longitud de las primeras autocorrelaciones
significativas.

La Figura 29 muestra las frecuencias relativas de la ocurren-
cia de autocorrelaciones significativas consgsecutivas al nivel del
5%. En la temperatura mi&xima se han observado asutocorrelaciones sig-
nificativas en mds del 50% de casos hasta el rezago tres (r3), Y en
la minima hasta el rezago cuatro (r4); pero ademds en ambas varia-
bles se han observado autocorrelaciones significativas en el 100%
de casos hasta el rezago dos (r2).

Mientras en el caso anterior preocupaba la persistencia, en la
figura 30a,b nos interesan las autocorrelaciones no persistentes,
distantes en el tiempo con significacién al 5%, sean éstas positi-
vas 0 negativas hasta el rezago 90 (r90) en una muestra del periodo
1891-1930 (40 afios).

En ella se ve un rédpido agotamiento del proceso de memoria de
la temperatura médxima y mds lento en la minima una vez superados
los cinco difas. Sin embargo, no se advierten recurrencies de ningin
cuasi-perfodo, 2l menos en los niveles de frecuencia del 50% o més
como para suponer que existan perfodos largos prevalentes en el com-
portamiento temporal de la temperatura en San Miguel de Tucumédn. Es-
se deberla en principio al constante cambio en los modos de funcio-
namiento de la atmésfera como se ha descripto anteriormente en las
figuras 28a,b,c, y siempre tratadas con la metodologfia de autocorre-

laciones.
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Figura 29: Frecuencias relativas de ocurrencia con los afios,
de autocorrelaciones significativas al nivel del 5% hasta el
rezago (lag) 7mo, en las anomalias diarias de las temperatu-

ras maximas y minimas de San Miguel de tucumin. Perfodo 1889-
1987.
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Figuras 30a,b: Idem Figura 29 para todas las autocorrelacio
nes significativas hasta el rezago 90. -
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A3: SERIES PARCIALES ESTACIONALES

Diferentes resultados se observan si se discriminan las series
en partes estacionales segin se aprecia en las figuras 3la,b. Aqui
la persistencia muestra una marcada marcha estacional con predomi-

nio otofio-invernal y mfnimo de varano-primavera.

%

100 (b)

100

50

50

laq(dias) ) lag (dise)

Figuras 3la,b: Frecuencias relativas de ocurrencia con los
anos, de autocorrelaciones significativas al nivel del 5% has
ta el rezago 5 en las anomalias de las temperaturas maximas
(a) y minimas (b), para las estaciones de verano (V), otofio
(0), invierno (I) y primavera (P).

Los cambios estacionales de la persistencia ya eran conocidos
en el pasado, Schwerdtfeger (1952). Auncue la onda anual ha sido
filtrada para analizar las perturbaciones T', cualquier variacién
de la onda filtrante originada por anomalfas en el balance de ra-
diacién y circulacién daria lugar a la aparicién de ondas largas
debido a la oresencia de un mayor nimero de singularidades climé-
ticas intraestacionales durante el otoflo (ver figura 23). Por su-
puesto que no buscarfamos responsabilidades en el forzante externo
dado por la energia solar entrante que cambia suavemente con el
tiempo, Sellers (1965), Fuenzalida (1989).

Este forzante es tan suave con el tiempo, que puede ser repre-
sentado bien por la suma de varios arménicos de Pourier, Strauss
(1983), en cambio las singularidades y sus cambios serfan resul tan-
tes de un complicado equilibrio de un sistema climd&tico de tipo no
lineal, Hunt (1988). La presencia de no linealidad en el sistema
climdtico resulta ser un considerable elemento de impredictibilidad,
Chervin (1986).

Antes de continuar con este tratamiento es importante examinar
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el cuadro 10. En el se detallan los estadisticos de la variabilidad
natural por estacién del afio. E1 término "variabilidad natural” del
clima ha sido mencionado por Trenberth (1984) cuando se refiere a
que "esta estaria presente en un clima que ain no esté cambiando
por influencias externas", Leith (1973). Como se dijo anteriormen-
te, T' representa a una gran gama de variabilidades que van desde
las generadas por algunos fenémenos de mesoescala (debido al intér-
valo de medicién de un dfa), creciendo hacia la escala sinéptica; a
la de ondas maAs largas (o lentas) generadas por autovariaciones del
subsistema atmosférico tales como el ciclo Indice, Namias (1950),
Webster y Keller (1975); a las debidas por variaciones lentas de las
condiciones de borde tales como las del ciclo ENSO, Quinn et al.
(1978) y otras més lentas de la circulacién oceénica; y aguellas de
origen antropogénico (no natural) como las ocasionadas por la acti-
vidad humana al cambiar la composicién quimica de la atmésfere, y
que ocasionarian largas tendencias al calentamiento y disminucién
de la amplitud térmica, Karl et al.(1984).

Madden (1976) aclara: "Los estados climdticos son definidos
tipicamente en términos de promedios estimados en tiempos finitos,
Yy como tal estdn sujetos a fluctuaciones de origen estadistico a

los cuales nos referimos como "variabilidad natural"™ o "ruido climé-

tico". El1 mismo autor aclara que el término useado para describir

CUADRDO 10

Desvios tipicos estacionales promedio de las perturbaciones

(T*') y de los valores promedio diarios (T).

TEMPERATURA MAXIMA

Variable/estacién Verano Otofio Invierno Primavera

del afio
§ (T') 4.55 4,87 5.52 5.52 - variabilidad na-
n - tural
S (T) 1.36 2.76 2.21 1.80 - variabilidad in-
traestacional
TEMPERATURA MINIMA
S (T') 2.67 3.47 4,03 3.36 - variabilidad na-
tural
S (T) 0.70 3.06 1.43 2.29 - variabilidad in-
traestacional
NOTA:

Como variabilidad intraestacional, se repite informacién suministrada
en el Cuadro 6. El valor subrayado indica la méxima variabilidad.
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aquel cambio climdtico que resultas de ceusas naturales dentro del
sistema océano-atmésfera, en oposicién de aquellas que resultan de
causas externas, tales como las causadas por la variabilidad solar
o influencias antropogénicas.

En las estimaciones de la variabilidad natural del cuadro 10,
los estadisticos no han sido corregidos por la influencia que la
persistencia ejerce sobre ellos, Brooks y Carruthers (1953). Tam -
bién se presenta en el cuadro los desvios tipicos de las temperatu-
ras medias diarias como Indice del aporte estacional a la variabili-
dad total.

En el se puede ver que la mayor variabilidad natural (de los
T*) estd en el invierno en la temperatura minima, e invierno y pri-
mavera en la temperatura médxima. En cambio, la mayor variabilidad
de la onda filtrante (de las temperaturas medias diarias) en ambas

variables, se encuentra en el otofio, como se mencioné anteriormente.
b. CORRELACIONES

Como se ha visto en el apartado anterior, el tratamiento de
los residuos por el método de autocorrelacidn desemboca en el mode-
lado autorregresivo de la serie.

Por otra parte cuando se discriminaron las series en forma es-
tacional pudo advertirse que la persistencia crecia en el otofio e
invierno con aumento de frecuencia en la aparicién de ondas largas
en la estructura térmica de ambas estaciones,observados en los res-
pectivos espectros. Esta informacidén es corroborada por la experien-
cia sinéptica, ya que los"sistemas de tiempo" son méds persistentes
en esas épocas del afio.

Para el anédlisis estacional de la persistencia, se ha necesi-
tado hacer un cambio metodoldgico segin lo expresa el cuasdro 11, de
Minetti y Vargas (1989).

Este cambio de modo desdobla el uUnico vector de anomalfas tra-
tado en el "modo A", en miltiples vectores diarios, designédndose a
partir de ahora como "modo B". Con este Ultimo se pueden obtener
las correlaciones entre anomalfias T' diarias aenteriores o posterio-

res a un dfa dado usando(60).
N

> %Y
r = (=2 (60)

N
(2 5)(E N2
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con: x; = %’ de un dfia dado y - y, = Q} de otro dfa dado

En este algoritmo no se requiere que la variable reste del valor
promedio pues ellas son ya perturbaciones del valor promedio.

Como se ve el cambio de metodologia entre los modos Ay B con-
vierte el tratamiento de autocovarianzas y autocorrelaciénes en el

de covarianzas y correlaciones.
CUADRDO 11

Esquema de dos modelos conceptuales en el tratamiento de
series diarias. Se parte de una matriz de anomalias desestacionaliza-
das. Anomalias (X').

MODO A MODO B
anos/dfias 1 2 3 4 ........365 aios/dias 1 2 3 4 ........365
l - '1 1 o
2 | . 2
3 3
N P N

un solo vector 365 vectores

TRATAMIENTO 'CRATAMI FENTO
-Autocovarianza -Covarianza
-Autocorrelacién -Correlacién

-Espectro de la varianza
~-Deteccién y modelado de la
persistencia media
~-Deteccién de periodicidades

y cuasi periodicidades

~-Tratamiento de las pertur-
baciones como ruido sinép-
tico

-Modelo: autorregresivo

-Detecciédn de la persistencia y and-
lisis estacional e intraestacional
~-Detecciédn de asociaciones a distan-
cia no periédicas(advance symptoms

or forerunners)
-Tratamiento de las perturbaciones
interactuando con la marcha estacio-
nal

-Modelo: propuesto

Por supuesto gue las limitaciones inherentes sl primer método
como las del efecto perturbador de una tendencia con el tiempo ( o
falta de estacionariedad de ler. orden) que afecta a las primeras
autocorrelaciones, también son vAlidas en el "modo B" en la estima-

cién de la correlacién.
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Por este motivo se esveraria que las primeras correlaciones
que detectan y definen la longitud de la dependencia, y en menor
medida las correlaciones distantes estén afectadas. Mediante un
tratamiento de simulacién se generaron series al azar por el méto-
do Montecarlo, Uriel (1985) con valores promedios y desvios tipicos
seme jantes a los de la temperatura invernal (aque estd méds afectada
por tendencia), agregando la maxima tendencia observada en julio
(b = 0.02 °¢/afio). Como resultado di6 una alteracidn en la correla-
cién del orden del 2%, velor no significativo en este estudio.

Las figuras 32a,b muestran la marcha anual de las correlacio-
nes entre cada dia y su anterior en las temperaturas médximas y mi-
nimas diarias desestacionalizadas por (52). En ella se puede apre-
ciar la marcha anuel de la persistencia y sus variaciones intraes-
tacionales. So0lo en dos dias del afio se observaron correlaciones no
significativas al 5% en la temperatura midxima con su dfa anterior,
identificedos como los dlas 13 de enero y lro de diciembre.

Los sectores "a" de las figuras 33 y 34 muestran las "longitu-
des de las dependencias" ocasionadas por la persistencia (escala
vertical) oue se define como: los nuimeros de dias correlacionados
en forma significativa al 5% hacia atrds y hacia adelante de cada
dfa, sin oue estas dependencias se interrumpan en algin dfa (abajo
y arriba en el grédfico). Por ejemplo, el dfa 16 de mayo estd corre-
lacionado significativamente en 1a temperatura minima (los T'), ha-
cia adelsnte hasta el dia 19 y hacis atrds hasta el dia 8 del mismo
mes. Las correlaciones de cada dia con =sus anteriores y posteriores
se estimaron hasta un corrimiento de + 180 dfas.

En ambhos gridficos puede apreciarse 1la marcha anual e intraes-
tacional de la longitud de la dependencia. Est4 claro allf, que la
misma no es simétrica y no se encuentra unz clara relacién entre
las singularidades climiticas intraestacionales con ésta.

A modo de ejemplo, si se utilizan los vectores de anomal{as
diarias de temperaturas minimas segin el"modo B", correlacionando
estos vectores con sus laterales (perfodo 1911-78), se encuentra
que las anomallas del dfa 16 de mayo, figura 35, estdn altamente
asociadas con sus dias anteriores y posteriores, constituyendo el
grupo A, que incluye asimétricamente dere dias del mes, debido apa-
rentemente a la persistencia. Ademis, las anomalfas de ese mismo

dfa (16 de mayo) estd4n correlacionadas en forma mAs distante con
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Figura 33: Marcha anual de la longitud de la dependencia

(Ld) debidas a la persistencia, memorias distantes y precur-
sores en la temperatura maxima de San Miguel de Tucumdan.
(a) longitud de la dependencia estimada con sianificacién del
5%(en negro); (b) longitud de la dependencia estimada con sig-
nificacién del 1%(en blanco) y numero de dias con correlacio-
nes distantes significativas al 1%(en negro); (c) namero de
difas con correlaciones distantes con significacién del 1%(en
negro); (d) rezago en dias de la correlacién mds distante con

nivel de significacién del 1% para cada dia. Las estimaciones
fueron realizadas en rezagos de +/-180 dias (adelante vy
atréds) del dia indicado.
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las anomal{as de los dltimos dfas del mes (grupo B).

El total de vectores correlacionados con el dfia 16 de mayo den-
del mes resulta ser de 22, o sea que lo que ocurra en el dia 16 ter-
minaria siendo determinante de la anomalia mensual. En efecto la fi-
gura 35 muestra la correlacién que tienen cada uno de los vectores
de anomalfas diarios T' con la anomglia de la temperatura minima
media mensual del mes de mayo, en una prueba piloto realizada en el
perfodo 1911-35. Se destacan en la figura los niveles de significa-
cién del 5%, 17 y 1%, .

Por supuesto este es un caso particular de vinculacidn entre
singularidad climdtica intraestacional (la de mediados de mayo),
persistencia y asociacién distante entre perturbaciones.

Los sectores "b" de las figuras 33 y 34 muestran la marcha a-
nual e intraestacional de las longitudes de la dependencia computa-
das como en "a", pero al nivel de significacién estadistica del 1%
(en blanco), y se agregan ademds al nimero de dfas con correlacio-
nes no persistentes oue existen a distancia, siempre en el mismo
nivel de significacién (1%).

El sector "c" de ambas figuras muestran la existencia de una
cantidad de dfas con correlaciones no persigtentes a distancia con
significacién del l%o. En "d" se grafica 1la mixima distancia en el
lapso + 180 dfas con correlaciones significativas al 1% que existe
en cada dfa del afio.

A partir de ahora, para unificar la terminologia, se denomina-
rd a las correlaciones significativas distantes y que no son persis-
tentes, como "memoria distante" si 1la asociacién es hacia atrds del
dfa de referencia, y como "sIntoma precursor" si la asociacién es
hacia adelante. Kl término "precursor" ha sido usado en la URSS por
Borisova y Rudiceva (1968) como reconocimiento de los "sintomas an-

ticipativos" de condiciones atmosféricas especificas.

El hallazgo de correlaciones distantes en la informacién meteo
rolégica y/o climidtica, no es nuevo y ha sido ampliamente descripta
por Lamb (1973). Su uso prdctico ha sido desarrollado en el Hemis-
ferio Norte por Baur (1956)(1958) en Alemania, por U.S. Weather Bu-
reau (1965), Namias (1952)(1954) en USA, Hay (1967) en Inglaterra y
Borisova y Rudiceva (1968) en la URSS, donde también se los denomi-
na "reglas de pronéstico"” (forerunners). M4s recientemente, Rope -

lewsky y Halvert (1987) entre otros, han usado el Indice de la Os-
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Figura 35: Correlaciones entre anomalias diarias con la mensual
en la temperatura minima de San Miguel de Tucum&n, para el mes de
mayo en el perfodo 1911-35.Puede obscrvarse la longitud y asimetria
de la persistencia que tiene el dia 16 indicado por "A", y el grupo
de dias indicado por "B" con correlaciones distantes no persistentes,
durante el perfodo 1911-78.

cilacién del Sur (S0) como condiciones nrecursoras de determinadas
condiciones atmosféricas en diversas regiones del mundo.

En Argentina, Minetti y Sudrez (1982) utilizaron estas asocia-
ciones a distancias para encontrar indicadores del invierno venide-
ro, con las condiciones del otofio anterior usadas como precursoras
en San Miguel de ‘fucumén, de la misma manera aue Minetti y Vargas
(1989) buscaron condiciones precursoras de inviernos nevadores en
la Cordillera Central.

Egte comportamiento antecedente o regles de pronéstico esta-
distico pueden ser encontradas para diferentes épocas del aflo, y
algunas de ellas estédn asociadas a episodios estacionales caracte-
risticos (o singularidades climAticas intraestacionales) que se ma-
nifiestan en fechas particulares, Baur (1956).

Lo descripto anteriormente puede representarse metodolégica-
mente de la siguiente manera: por un lado estd el "modo A" aue al
tratar los datos desestacionalizados modela a la persistencia como
una forma de dependencia inmediata entre el dato con el siguiente,

por un proceso autorregresivo de orden "n" (ARn)(Gl), Trenberth
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(1984a,b), Leith (1973), pero aue no contemplan a 1la marcha estacio-
nal de la persistencia ni a los sintomas precursores.
De 1a otra manera, el modo B reguiere un algoritmo df{a por dia

para su representacién (62).

MODO A:
— K ® e o o 90 ‘;. 61
T,=aT ,+bT ,+ + by (61)
MODO B:
= e o 00 'A‘ e o 000 E. 6?
Te a Te-l + b Te-? * + P |el *a Te2 + + i ( )
donde: Tt = variable que se intenta describir mediante un modelo
autorregresivo.

a,b = constantes del modelo autorregresivo.

Tt 1° Tt o = varieble defasada en uno o dos rezagos.
Ei = error aleatorio independiente y normalizado.
Te = variable que se intenta describir mediante el modelo pro-

puesto.El sublindice "e" indica un dfa determinado.
a,b = constantes del modelo regresivo.

Te 1’ Te o = variable defasada en uno o dos dias.

p,q = constantes de un modelo regresivo con variables predic-

toras distantes en e e etc., también denominadas precursores.

1’ T2’

Ei = error aleatorio independiente y normalizado.

El modelo autorregresivo segin el modo A ya habfa sido descrip-
to en el apartado anterior y es general para cualauier dfa del afio.
En cambio el modo 3 modela a la dependencia entre los datos para
cada dfa del atio.

Las investigfFaciones desarrolladas en el Hemisferio Nnrte por
los autores mencionados anteriormente al igual oue las mostradas en
Argentina, indican aue inviernos frios o nevadores estarian asocia-
dos preferencialmente a cierta forma de circulacién meridional in-
tensa. kn situaciones extremas como las estudiadas, las condiciones
intraestacionales estédn asociadas con una determinada "“estructura"
de cambios de tiemno determinada en la estacién anterior, donde re-
saltan los "sIntomas anticipativos" (advance symptoms). Si bien es-
tos sintomas se destacan sobre un dia y sus entornos, estédn indican-
do una estructura temmoral diferenciada e interoretable como "tipos

de procesos de circulacién”.



76

Estos precursores se comportan a veces en forma individual con
correlacién significativa en la variable de dia a dfa distante, pe-
ro ademds existen otros que muestran asocimciones entre las varia-
bles de difa a grupos de dias distantes y viceversa, como también
aquellos de correlaciones entre grunos distantes.

Una muestra de algunos tipos de estas asociaciones entre ano-
malfas se marca en los cuadros 12 y 13. Se ven en ellos aue en es-
tas asociaciones grupales participa en alguna medida la persisten-
cia en el dia involucrado, vero ésto no es una generalizacién, ya
que existen correlaciones de las variables de dfas contra dias ais-
lados.

Anomalfias diarias cuyos vectores estdn correlacionados en for-
ma distante, llamados aquil como memoria distante o sintoma precur-
sor segin sea la correlacién con anomalfas de dias anteriores o pos-
teriores & un dfa dado, y que estas no sean de las del tipo que re-
presenta a la persistencia, pero ademds aue los dias correlaciona-
dos constituyan grupos consecutivos, tienen una gran frecuencia de
aparicién durante el periodo otofio-invernal.

Tanto en 1la forma de sintomas anticinativos de anomalias aue
ocurren durante el verano y comienzos del otofio, sobre anomalias
de dias consecutivos a mediados de mayo (sobre la singularidad de
mayo) que se ven en el cuadro 12; o al revés, amplios grupos de
dias consecutivos centrados sobre dicha singularidad, correlaciona-
dos sobre anomalfas distantes de otros dimas hacia adelante (precur-
sores), aparecen en el cuadro 13.

De la observacién de las figuras 33 y 34 y su compAaracién con
la figura 23, se pueden destacar dos aspectos: una es la posibili-
dad predictiva de los grupos es notable antes de una singularidad
climdtica en el comienzo del otofio (17 al 22 de marzo, y 14 al 2?
de abril), y por la otra es que esta posibilidad predictiva aumenta
sobre la singularidad climdtica en 1la secgunda mitad de esa estacién
(10 a1 26 de mayo, y 15 al 21 de junio).

También se observa una organizaciédn maAs notable de la estruc-
tura temporal de las anomalias y de sus asociaciones distantes du-
rante el otoiio que en 1o primavera.

Ias figurags 334 y 34d muestran la existencia de gruvnos de dias
de amplia memoria como los del 10 al 26 de mayo en la temperatura
minima, y la posibilidad predictiva de 1a primera década de junio

en la misma variable.
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CUADRDO 12

Signo de la correlacién con fechas (dia y mes) en gque las anoma-
lias de la temperatura minima estdn correlacionadas significativa-
mente con las de los dias del lapso indicado por los limites del
rectdngulo. Los grupos (recténgulos) estan definidos para periodos
iguales o mayores que cuatro dias. Mes analizado: Mayo, SMT, periodo
1911-78. Las correlaciones fueron realizadas con un desfasaje de
180 dias hacia atras de cada dia.

DIAS
01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 3t

| vo-o0 | | 0512 | sir-os | | +14-01
l _+_12794; ‘ _____=06-12 i [ ;]0;05 i ]
| s09-05 B [+05-00 ____ |
| sos-00 | 1000 |
| s07-00 __|
|+19-08 |

|-1202 ]

| -06-05 ]
| 200 | [az0s |
,“ -19-02 | +13-05 . -'
[ +11-03 ____]
| +16-05 i
CUADRDO 13

Lapso de dias (rectdngulo) con anomalias de temperaturas corre-
lacionadas significativamente con las anomalias del dia indicado den-
tro del rectédngulo. Estas correlaciones se calcularon con un desfa-
saje hacia adelante hasta 180 dias con anomalias de temperatura
minima.

DIAS

01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31

[ +26-05 ] | +23-05 ] | -16-08

) | -07-08
| +24-05 | 1708 | -09-08
| +24-05 N
| v25:05 ]
I +26-05 i
[ +2t-08 | 42008 ]
NOTA:

Adelante est& el signo correspondiente a la correlacién, lueao el
dia y mes con el cual el grupo est& correlacionado (cada dia del

grupo).
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En todos los casos anteriores el término de "posibilidad pre-
dictiva" de las anomalias de dfas aislados, o de aquellas que cons-
tituyan grupos de dias consecutivos sobre la anomalia de algin dia
distante, se debe a que estas asociaciones encontradas permiten ela-
borar un método regresivo miltiple donde se use a los precursores o
sintomas anticipativos como variables predictoras. El1 aumento de la
posibilidad predictiva de un dfa dado y observada en las figuras 33
Yy 34 se refieren al aumento del nuimero de dias cuyas anomalfas se
correlacionan sobre las de un dia en particular. Por ejemplo, en la
figura 34 para la temperatura minima, se observa a comienzos de ju-
nio (sector b de la figura, parte superior arriba de la linea hori-
zontal) un sector blanco que representa al nimero de dias con per-
sistencia, y luego un sector negro que indica el aumento de correla-

ciones distantes de esos dias con otros.
10. DIAS PRECURSORES Y LSTRUCITURAS TERMICAS INTRAESTACIONALES

¢ Existirdn precursores de eventos que ocurren en algin momen-
to de la estacién de interés, y que no estén definidos en una fecha
determinada?

Bajo este titulo se desarrolld una investigacién de interés pa-
ra la agricultura tropical de Noroeste Argentino, Minetti y Suérez
(1982).

En este andlisis se ha definido como invierno riguroso aauel
cuya temperatura minima absoluta del arfio en San Miguel de Tucumén
fuera igual o menor que su valor mediano (-1.7°C) durante el perio-
do 1911-80.

La intensidad de la temperatura méds baja del afio generalmente
ocurre durante el invierno, y sin interesar una fecha determinada
para su prediccién, el evento es de gran importancia agroclimética
para el cultivo de la cafia de azicar en el NOA, segin lo expresaron
Fogliata (1966), Fogliata et al.(1977) y Minetti et al.(1982).

LLa mediana de las temperaturas minimas de la serie, divide a
la poblacién de datos en dos conjuntos diferenciados y mutuamente
excluyentes, cuyos valores de temperaturas mfnimas medias diarias

se ven en la figura 36 y enalizan en el cuadro 14 de Minetti y Sué-
rez (1982).
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TEMPERATURA MINIMA (©C)
[CABRIC | MAYO | JUNiIO | JjULIo [AGOSTO [seTiEm. ]
30 3 10 3 31 30

Figura 36: Marcha de la temperatura minima media diaria du-
rante los meses de abril a setiembre en San Miguel de Tucuman
para inviernos rigurosos ( ) v atemperados (...). Las fle-
chas indican condiciones precursoras del valor minimo absolu-
to del afio. Perfiodo 1911-80.

CUADRO 14

Contingencias entre temperaturas minimas de 1los dias 22 de
abril, 5 de junio y diferencia entre ambas, con la temperatura mini-
ma absoluta del afio en SMT. El1 periodo analizado es 1911-80 y se
acompafian ecuaciones de regresién y correlacién entre las variables
involucradas. Se presentan valores relativos en las contingencias. (¥*)

Condicién/T2 min.abs.afio Condicién/TQ min.abs.afio
>-1.79C| < -1.79C !>~1.7QC £-1.72C
T2 22-1IV>13.99C 37% 63%(100%) T2 05-VI)7.99C| 77% 23%(100%)
TQ 22-1IvV<13.9¢2C 72% 28%(100%) T2 05-Vig7.99C 31% 69%(100%)

X?=7.24 rechaza aleatoriedad al 99% ;x}=7.88 rechaza aleatoriedad al 935%

TQ 1 . b= .7 - .1 o o} . sS=-3, . Q
min.abs=0,.774-0.179T min(22—IV) TOomin.abs=-3.,430+0.216 T min(OS—VI)
r=-0.34" (sig.al 1%)(coef.correl.) r=0.49" (sig.al 1%)
R2=11.6% (coef. determinacién) R2=23.8%
2

¥ = prueba Chi-Cuadrado
Condicién/T2 min.abs.afo

>-1.79C; ¢ -1.79C
)62=10.20 rechaza aleatoriedad al 99.5%

Dif. > 62C 35% 65%(100%)

— e S . TOmin.abs=-0,659 - 0.175 Dif,

Dif, £ 62C 77% 23%(100%) =«0.55" (sig.al 1%)
R%=30.7%

Dif.=TQ

(22-1v) ~ T%(05-vI1)
Nota: en las tres tablas de contingencias relativas mostradas, los
valores de 13.9°C, 7.9°C y dif=6°C, son medianas de series de tempe-

raturas minimas del 22-1V, 5-VI y diferencias entre ellos en per.1911-
80.
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En la figura se pueden identificar los siguientes efectos in-
traestacionales previos al invierno moderado o riguroso aue se de-
tallan a continuacién. En término medio, los inviernos rigurosos
vienen precedidos de otofios con marcada pendiente estacional en la
temperatura, asociados a fluctuaciones de gran amplitud y persisten-
cia. Por el contrario, los inviernos atemperados o moderados tienen
pendiente otofial suave con oscilaciones de poca amplitud y escasa
persistencia.

Se pueden distinguir ademéds en la figura 36, a dos periodos
otofiales diferentes, uno de ellos en el entorno del dia 22 de abril,
y el otro en el entormo del dia 5 de junio. Es sugestivo oue, mien-
tras la intensidad de una helada, en este caso la mids intensa del
afio, se defina en unas pocas precondiciones sinépticas de dfas an-
teriores al evento, Murgos (1963), por otro lado existan condicio-
nes estacionales previas durante el otofio, oue intervengan con co-
rrelaciones significativas al 1% como las mostradas en el cuadro 14,
entre los dfas citados y el evento en cuestién.

En el caso presentado, el grado de determinacién y rechazo de
aleatoriedad es mayor a medida que el precursor se acerca al epi-
centro del invierno (ver R2 del cuvadro 14). Como las varianzas ex-
plicadas por los nrecursores, en este caso del 12 al 24% solo indi-
can la tendencia hacia determinada condicién, las situaciones si-
népticas de unos pocos dias antes,terminan por definir la intensi-
dad del evento minimo anual.

En el caso presentado, como los precursores no estdn correla-
cionados entre si, permiten formular un modelo de prediccién con
dos variables independientes no colineales. En este caso sin embar-
€o por su nracticidad se ha utilizado la diferencia de temreraturas
entre estos dos dilas,como Indice que sintetiza a ambos, y aue de
paso indicarfa la pendiente otofial. Con la nueva variable ha me jo-
‘rado la significacién del ajuste entre pendiente otofial y minima
invernal, donde la varianza explicada llepga al 30.7% del total,
segin se ve en el cuadro 14.

Como los valores de temperaturas minimas medias diarias obte-
nidas en la fipgura 36 estdn representando a valores méds probables
de los dos conjuntos, las Areas que discriminan una situacién de
otra (entre las lineas llena y de puntos) representan en alguna me-

dida la resultente de la anomalfa del mes semin se de una u otra

condicidén.



81

Aqul se ve que una vez definido el signo de la anomalfa men-
sual de junio, aquedarfian definidas las anomalias de julio y agosto.
Como esto es en el valor promedio, se traté6 de analizar la persis-
tencia de la anomalia mensual.

El cuadro 15 muestra que la persistencia entre anomal {as del
promedio mensual de la temperatura minima, s6lo es vAlido para los
meses consecutivos de julio-agosto y egosto-setiembre. Esto se dedu-
ce cuando las contingencias entre anomalias mensuales rechazan una
disposicién aleatoria, mostrnado una asociacién persistente en el
signo. La persistencia observada entre las anomalias mensuales de

marzo-abril y diciembre-enero no se tratan aqui.

CUADRDO 15

Pruebas de Chi-cuadrado para hipétesis de aleatoriedad o depen-
dencias entre signos de las anomalfas de las temperaturas minimas
medias mensuales para meses consecutivos., §5an Miguel de Tucumén,
periodo 1911-80.

MESES E-F F-M M-A AM M-y J-J J-A  A-S s-0 0-N  N-D D-E
2 .0004 .0000 4.8688 .0847 .0000 .0000 2.0605 3.0039 .0095 0181 .2305 1,9808
RESOLUCION A A" Pt A A" A P P A A - P

criterios: (para la resolucién)

Aleatorios Limite Persistencia Limites
A" (99%) .0002 P" (99%) 6.63
A' (95%) .0039 P' (95%) 3.84
A (90%) .0159 P (90%) 2.71
A (75%) .1020 P (75%) 1.32

Se inicia otra prueba con la pregunte ; Cémo serian las estruc-
turas térmicas otofiales en San Miguel de Tucumdn cuando ocurren in-
viernos nevadores o no en la Cordillera Central?

Bajo este titulo se desarrolla una investigacién de aplicacién
en la hidrologfa. Minetti y Sierra (1989) mostraron que en los afios
hidrolégicos nevadores en la Cordillera Central y con abundantes
precipitaciones en el centro de Chile, ambas de régimen invernal,

e xiste una circulacién del oeste muy perturbada por ondas
ave producen gran transporte meridional de propiedades de la atmés-
fera.

En este caso se ha tomado la cuenca mé&s importante del norte

de los rios de Cuyo,( la del rio San Juan mostrada en la figura 1),
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donde situaciones muy extremas de ondas de los oestes descargan ne-
vadas importantes. kn este andlisis para seleccionar mejor a los
precursores, se analizan las temperaturas minimas medias diarias de
San Miguel de Tucumén, cuando los derrames de los arios hidrolégicos
en el rfo San Juzn es igual o menor que el 4to. decil y/o igual o
mayor que el 6to. decil (D4, D6), congideradas como situaciones se-~
cas o nevadores en la cuenca.

La figura 37 muestra & las estructuras intraestacionales de la
temperatura minima media diaria en el cuasi-trépico en el otoflo-in-
vierno que son precursoras de las situaciones deecriptas.

En este caso la anomalia positiva de la temperatura entre los
dias 19 y 25 de abril, es el sintoma mas alejado del invierno que
indicaria una tendencia hacia invierno nevador en la Cordillera Cen-
tral, y coincide en parte con los precuresores de inviernos riguro-
s0s en San MNiguel de 'Tucumén,

Otro sintoma se observa en mayo cuando la singularidad de la
segunda décadea del mes, consistente en un notable descenso de tem-
peratura y el mds importante del aifio, en caso de inviernos nevado-
reas resulta ser mds pronunciado continuando sobre la dltima déca-
da,que resulta muy fria en promedio, pero no es muy buena como pre-
cursora. Por otra parte a diferencia de la estructura de los invier-
nos rigurosos, en los nevadores no existe sefial indicadora alrede-
dor del 5 de junio, y luego coinciden en marcar un comienzo de ju-
lio frio.

Las tablas de contingencia relativas (sinénimo de probabilidad
condicional) se completen en el cuadro 16, donde esta vez se discri-
mina por la mediana del derrame del rio San Juan (1627 Hm3) en una

tabla de 2 x 2, o usando los rangos discriminados por los D, y D

4 6

en una tabla de 2 x 3 .

En la tabla de contingencia puede verse que en casi el 70% de
los casos una anomalia térmica positiva en Tucumédn aque parta del 18
de abril y prolongue hasta el 24 del miesmo mes, seria el indicador
de inviernos frios en el trdpico y nevador en la Cordillera Central.
Desde el punto de vista fisico este comportamiento estructural de
la temperatura otofial nos hace inferir que se estd en presencia de
sistemas muy ondulados en la circulacién de los oestes, con frecuen-
te rupturas de la circulacién zonal, acompafiadas a veces por blo-

queos, Namfas (1950), Rex (1950), Grandoso y MNufiez (1955, Webster
Y Keler (1975).
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Figura 37: Marcha diaria de 1la temperatura minima media en
San Miguel de Tucumdn para los meses de abril a julio, discri-
minadas cuando- el derrame hidrolégico venidero del- rio San
Juan iguala o supera los niveles decilicos 4to., y 6to. (D4
y D6).

CUADRDO 16

Contingencias entre las temperaturas minimas de San Miguel

de Tucumdn correspondiente al dia 24 de abril y el derrame del rio
San Juan en el ciclo hidrolégico siguiente (agosto-julio) (correspon-
diente a las nevadas que caen fundamentalmente en el invierno si-
guiente a la fecha del precursor 24-1V). Perfodo 1911-78.

condicién/derrame

T min(24-IV)<D5 |3D5 <p4 | D4-DE |>D6

>13.4 C 31% | 69% (100%) 23t] 20% | 57% (100%)
>13.4 | .

<13.4 ¢ | 68% ! 32% (100%) 508 28% | 22% (100%)

2
X% = 10.14 rechaza aleatoriedad al 99.5%

Nota:

D4, D5, D6 son valores de los deciles 4to, 5to y 6to del escu-

rrimiento total del rio San Juan durante un ciclo hidrolégico (derra-

me).
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El sistema descripto, ya sea en la estructura térmica intrees-
tacional o desde el punto de vista ffsico (no demostrado) estarfan
indicando que se trata de circulaciones marcadamente meridionales
con gran transporte de propiedades de la atmésfera.

También se debe resaltar oue, el periodo del 14 al 27 de abril

es el primer grupo otofial importante por su gran posibilidad predic
tiva en 1la temperatura minima, conteniendo el mismo una gran infor-
macién dtil para el pronéstico estacional.

En este caso como en el anterior, la prueba de Chi-Cuadrado ha

sido empleada para rechazar la hipStesis de aleatoriedad.
11. PRECURSORES Y FORZANTES EXTERNOS

Para introducir este tema se reproducird primeramente la opi-
nién de Lamb (1373) sobre el mismo, debido a gue sintetiza la expe-
riencia europea en este campo.

"El pronéstico meteorolégico de largo plazo llamado Gross-
Wettekunde en Alemania (la ciencia del tiempo de larga escala) por
uno de sus pioneros Franz Baur, ha sido desarrollado hace mAs de 50
afios como una ciencia diferente de 1la meteorologia dindmica, aue
estd dirigida a servir para el pronéstico a corto plazo".

"La filosofia gue ha reforzado la investigacién del tiempo en
el largo plazo se basa en la posibilidad de entender la progresién
estacional de la circulacién atmosférica, y los grandes cambios de
los modelos de calentamiento que se desarrollan alrededor de un afio
normal o de referencia, la distincién de cada afio individual y el
curso particular de las corrientes aéreas, con el gobierno de los
sistemas de tiempo que hacen gue un afio determinado difiera del
promedio".

"La escuela de Baur ha desarrollado 153 conceptos bédsicos de
la "larga escala" y la meteorologfa de "largo alcance", y puesto
énfasis en el establecimiento de "reglas fisicas-estadisticas de
prondstico". AdemAs han puesto interés en una clasificacién de cir-
culacién de larga escala (Grosswetterlagen), y un "calendario de
singularidades" o caracteristicas de episodios de tiempo estacional
que tienden a recurrir en muchos afios, y en algunos casos sirven

como indicadores del cardcter de la estacién siguiente".

"En los Ultimos afios se ha puesto énfasis en el desarrollo de
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investigacién nara : (i) reconocer y encontrar significacién esta-
distica entre las anomalfas persistentes de la temperatura de la
superficie del mar, y las (ii) anomalfas de 1la circulacién atmos-
férica y el tiempo asociado sobre el Hemisferio Norte", Bjerknes
(1969), Namfasg (1963), Ratcliffe y Murray (1970).

Kédlnay (1989) recientemente al tratar la predictibilidad cli-
matica coincide con la opinién de Lamb (1973), en que los métodos
de los modelos numéricos (dindmicos) resultan ser la herramienta
méis poderosa para el pronéstico de corto plazo, mientras que los
métodos estadisticos tienden a ger usados en la larga escala (mayor
de un mes).

Lamb (1973) ensaya una explicacién sintomatolégica para justi-
ficar la existencia de diversos modelos de circulacién que se desa-
rrollan en los primeros mes=g de la estacién fresca, aque suelen de-
terminar el caréicter de la estacidén venidera. FEstos modelos de cir-
culacién los asocia con la distribucién de superficies frias y céli-
das del Hemisferio Norte.

En un hemisferio de gran proporcién oceédnica como el nuestro,
se deberfa pensar mas bién en las caracteristicas térmicas del océa-
no, para entrar luego a buscar la conexién o interaccién océano-at-
mésfera, que mucho tiene que ver con el pronédstico de largo alcance.

Smagorinsky (1975) asegura ague con excepcién de la zona inter-
tropical, desde unos pocos dlas a unas pocas semanas, un conocimien-
to climatolégico de 1a temperatura del mar (SST) es necesario para
el pronéstico.

Esta informacién (SST) entra en los modelos numéricos como con-
dicién de borde fluctuante del subsistema atmosférico, en otras pa-
labras como un forzante externo a la atmésfera, de allf el titulo
de este capitulo.

Los modelos que tratan al clima en la escala de varias semanas
a un aflé, incluyen el SST constituyendo los modelos de cupla océano-
atmésfera. La siguiente pregunta es:

,Cudl es el comportamiento intraestacional de las series de
temperatura del aire en el subtrépico argentino con las variaciones
del SST en los eventos de Kl Nifilo o no Nifio ?

Para resnonder a esta pregunta se ha senarado nuevamente la
poblacidén de datos disponibles del perfodo 1911-78 en dos muestras.

Una de ellas, son todos anuellos ajios en nue no se observd el fenéd-
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mend de E1 Nifio sobre fin de un alio calendario, y la otra muestra
es la opuesta. Las fechas declaradas con este fenémeno ha sido ob-
tenida de Quinn et al.(1978).

La figura 38 muestra 1as temperaturas mdximas y minimas mediar
diarias de SMT en estas dos muestras. E1 cambio de la estructura ir
traestacional es evidente, y sobresalen dias y grupos de difas dis-
criminados estadisticamente con la prueba "z" de diferencias de me-
dias, Brooks y Carruthers (1953). Esta interaccién entre los even-
tog E1 Nifio con la escala intraestacional modificarfa en parte los
criterios sustentados por Rutlant (1989) adaptados de Rasmusson,so-
bre el origen de 1a variabilidad atmosférica de corto y mediano plr
ZO.

La mayor diferencia entre ambas muestras de temperaturas (Aﬁh
se observa en las mdximas medias diarias del 17 de agosto, con A T-
5.5°C y significacién estadistica al 17,

Es importante destacar gue no todos los casos que mostraron
diferencias de temperaturas medias significativas, discriminan el
fendmeno de E1 Nifio. E1 caso del 17-VIII cuyos histogramas de tem-
peraturas mAximas se presentan en la figura 39, sf lo discriminan.
Estos histogramas de frecuencias destacan que la sevaracién es mie
notable, cuando los Nifios fueron mds intensos, o sea de escala 3-4
segin Nuinn et al.(1978).

En este caso una tabla de continfencia relativa en el cuadro
17 informa que cuando la temperatura mAxima diaria de ese dla igua
la o supera los 21.8°C, no hubo MNifios en un 76% de casos, y cuando
la temperatura fue menor aque el valor mencionado, hubo Nifiog en un
674 de casos. La prueba de Chi-Cundrado rechaza aleatoriedad, sugi
riendo un determinismo en este comportamiento con un error de hipé
tesis del 0.57.

Si se retorna a la figura 33 se podrd distinguir aue el dfa 1
VIII y los sucesivos 18 y 19-VIII tieren alta posibilidad predicti
va, ya aue estAn asnciados con 23, 22 y 21 dias distantes respecti:
vamente, ademé&s de la persistencia, todos ellos estimados al nivel
del 5% de significacién. kEn este caso com> en 1los anteriormente mo
trados, la alta posibilidad predictiva de las anomalf{as de éstos
dfas 17 a 19-VIII en las temperaturas madximas diarias, significan
que las anomalfas de éstos dias pueden ser usadas en un modelo de

regresién miltiple junto a otros dfas precursores, como variable
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Figura 38: Marcha anual de las temperaturas miximas y mi-
nimas medias diarias en San Miguel de Tucumdn, para los
affos con (...) y sin eventos E1l Niiio ( ).

(o) ¥y (3) indican significacién estadfistica al 5% y al 1%.
Perfodo 1911-78.
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o sin eventos El1 Nino, (c) histoarama da 1A misma variable en
situaciones de El Niilo 3-4. Se indican algunos estadisticos.

Periodo 1911-78.
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predictora (o independiente en la regresién).

Si la matriz de perturbaciones T', una vez filtrada 1la marcha
estacional fuera generada con datos surgidos puramente al azar, se
encontrarfan en la estructura térmica intrnestacional, diferencias

significativas en 18.2 dfas al nivel de significacién del 5% y 3.6
dfas al nivel del 1%. En este trabajo se encontraron 33 y 30 dias
2l nivel del %% en la mAxima y minima, y 11 y 8 dias al nivel del
1% en ambas variables, puntos identificados por el nivel de signi-
ficacién en los bordes superior e inferior de la figura 38 con (.

0o ).

Ambos resultados se apartan considerablemente de un comporta-
miento al azar de las perturbaciones, pero la critica podria cen-
trarse en que las perturbaciones no tienen una generacién de este
tipo, ya que se deberia agregar a la persistencia, pudiendo asf lle-

gar al nivel de apariamientos encontrados.

CUADRDO 17

Contingencia entre la temperatura méxima del dfa 17 de agosto
en SMT y la ocurrencia o no del evento El1 Nifio. Se presentan ademas

otros estadisticos correspondiente a la muestra de temperatura maxima
del dia 17-VIII. Periodo 1911-78.

condicién/evento
T mdx(17-VIII) Nifo No Nifo

>21.8 C 24% 76% (100%) 2

&
"

; 11.98 rechaza aleatoriedad
<21.8 C 67¢ | 33% (100%) al 99.5%

estadisticos:

parametro conjunto Nifo No Niiio

N 66 afios 30 36 -cantidad de datos

X 22.5 C 19.4 24.9 -promedio

s 5.82 C 5.89 4,51 -desvio tipico

Cs -0.156 0.223 0.215 -coeficiente de sesgo
D5 21.8 C 19.2 24.0 -5to decil = mediana

correlaciones: entre la temperatura mixima del dia 17 de agosto

con el indice de Oscilacién del Sur (SO) para los trimestres de
SON y DEF (que sigue al 17-VIII).

condicién/SO "r"

T madx(17-VIII)vs.SO(SON) +0.270''(sig.al 1%) N= 93 afios(1892-1984)
T max(17-VIII)vs.SO(DEF) 40.316''(sig.al 1%)
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Este es un caso difficil de resolver, ya oue segin se vié en
las figuras 28a,b,c, cada afio se comportz en forma diferencial, y
atribuir un modelo dnico de dependencia exagerarfa la realidad. De
todos modos queda abierta la discusién y s6lo nuevos trabajos darén
luz a este problema.

De un exdmen en el listado de dias oue estdn correlacionados
significativamente a distancia con el 17-VIII en las anomalias dia-
rias de la temperatura mdxima, corrida realizada hasta 180 dfas des-
pués y que no se edita por razones de espacio, se encuentra que ca-
si todas las asociaciones distantes entre T' tienen el signo de co-
rrelacién positiva, en otras palabras conservan el signo de la ano-
malfa del 17-VIII, frecuenteinente negative con eventos El Nifio y po-
sitiva con Kl Viejo segin se vié anteriormente.

En el caso de Nifios, las anomalias negativas en las temperatu-
ras mdximas diarias de fin de invierno y primavera serfan indicado-
ras de estados nubosos y/o con precipnitacién en SNMT. Los grupos de
correljaciones notables oue conservan el signo con la de ese dfa, co-
rresponden a los del 20-22-X, 16-20-XI (el mas largo), y el 6-7-
XII.

En cambio, los tnicos dias con correlaciones negativas corres-
ponden al 28-30-IX, que invierten el signo de la anomalia del 17-
VIII.

Paralelamente, el 17-VIII bajo situsciones de Kl Niflo la tem-
peratura minima diaria también tendria anomalfa negativa, y esta
situacién estd delatando una condicién de probahle persistencia en
el flujo meridional del sur, a veces asociadas con situaciones de
bloqueo en el sur de Argentina. Estas situaciones advectarian aire
fresco y himedo del Atléntico Sur durante varios dfas como para ge-
nerar una espesa cubierta de nubes con lluvias y lloviznas intermi-
tentes en el NOA. ksta informacién estd confirmada en un andlisis
de los datos diarios de precipitacién de la localidad de estudio y
el exdmen de las situaciones sinépticas prevalentes en esos casos
aunque deberia ser soportada por un estudio de climatologia sinép-
tica.

Este compnortamiento serfa la confirmacién, en términos clima-
toldégicos de 1o expresado por Rutlant (1989), ouien afirma que:" En

situaciones de El Nifio, estas estdn asociadas con el desplazamiento
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al Este de 1la fuente de calor en el océano Pacifico tropical, e
idéntico movimiento del micleo convectivo, intensificacién de 1la
celda de Hadley, aumento de velocidad en el chorro subtropical y la
existencia de una pareja de anomalfas anticicl‘nicas (anomalfas ne-
gativas en la vorticidad relativa) en los bordes polares del nucleo
co convectivo"."kste curvamiento en el flujo se produce por efecto
de Coriolis en el aire oue diverge desde 1la parte superior de las
celdas convectivas hacia los polos".'"Cuando esto coincide con el
invierno del hemisferio correspondiente, aparece el chorro subtro-
pical anormalmente intenso y desplazado hacia el Ecuador, originén-
dose un tren de ondas estacionarias de tipo Rossby a partir de la
perturbacién en la vorticidad, que se extienden hacia latitudes
medias y altas"."Esta teleconexién entre 1a tropésfera alta tropi-
cal y la de latitudes medias parece ser el mecsnismo preferente me-
diante el cual las anomalias en la faja ecuatorial se reflejan en
todo el globo terrestre".

Por supnuesto aque estas observaciones conocidas anteriormente
por otros sutores, entre ellos Rasmusson y Carpenter (1982) y otros,
indican que la condicién probable y mis frecuente de la atmésfera
real,se trata de la generacién de ondas ultra largas de tipo esta-
cionaria gue se ubica geogridficamente en funcién de la ubicacidén
de la fuente de calor, fenémeno cue ha sido simulado con modelos
numéricos por Paegle y Baker (1983), - aegle (14989) y otros.

Se reitera nuevamente agul el concepto inicial de que estas
estructuras térmicas intraestacionales estdn asociadas a estructu-
ras de circulacién prevalentes, en este caso asociadas a forzentes
externos del subsistema atmosférico. Por supuesto, las caracteris-
ticas de las anomalfas de las temperaturas del mar (SST) en condi-
ciones de fenémenos de El1 Nifio, s6lo representan a un forzante del
subsistema y serfa interesante qpalizar otros, aunaue esto ya escapa
al objetivo del trabajo.

Otra observacifén destacable nara el caso analizado del 17-VIII,
parece estar ssociada con la singularidad del 3-11-VIT1J. En situa-
ciones de No Nifios o El Viejo, 1a misma se retrasa y traslada a la
segunda década del mes de agosto. En casos de El Nifio, el descenso
normal de temperatura de mediados del mes estd exagerado probable-
mente por un intenso y persistente transporte meridional de compo-

nente sur, informacién como se dijo se debe confirmar con estudios
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de climatologia sindéptica.

Ahora bien, como los afios de ocurrencia o no de los eventos de
El Niffo y su intensidad estdn sujetos a alguna discusién en la ma-
yoria de los trabajos modernos, se toma la serie del Indice de (s-
cilacién Austral (SO) como indicador del ciclo ENSO (El Nifio/Southern
Oscillation). Si se usa a este Indice en los trimestres SON y DEF,
definidos por Wright (1989) para correlacionarlos con la temperatu-
ra madxima o sus anomalias del dfa 17-V1II, los resultados no difie-
ren con respecto al uso de la clasificacién de Quinn et al.(1978),
y esto puede verse al final del cuadro 17.

El cuadro 18 muestra una tabla de contingencia donde se han
discriminado situaciones de 0-1, 2 y 3-4 meses primaverales del pe-
riodo SOND en SMT, bajo condiciones de precipitaciones inferiores,
Yy superiores o iguales que las del Sto. decil (medisna), cuando la
temperatura del 17-VIlII es superior o igual, o inferior que su vea-
lor central (21.8°C en la méxima).

Con valores altos de temperatura de ese dia y su entorno,co -
rrespondientes en general a fenémenos de Mo Nifio, se han observado
sequias preferentes en la localidad de estudio y, a la inversa en
situaciones opuestas, informacién que corrobora lo sustentado en
pAdrrafos anteriores. Ropelewski y Halpert (1987) encontraron patro-
nes de comportamientos seme jantes al descripto para gran parte de
la llanura argentina del este, en el perfodo NNHEF cuando ocurrian
fases de altos Indices de la SO correspondientes a No Nifios, y vi-

ceversa en fases bajas de 1la SO con situacio:ies de E1 Nifio.

CUADRDO 18

Contingencia relativa de aparicién de nUmeros de meses con
seqguias de primavera (en el cuatrimestre SOND) en SMT, cuando han
ocurrido condiciones especificadas en la temperatura méxima del dia
17-VIII de esa localidad. Se considerdé como mes con sequia cuando la

precipitacién del mismo era inferior al valor mediano. Periodo 1892-
1984.

Condicién/Evento
T2 médx.(17-VIII) NOmero de meses con sequias en SMT
l 0-1 ! 2 | 34
. | i
>21.80C ! 22.8% 31.8% !45.4% (100%) -condiciones No
— . ; ‘ g Niffo probable
< 21.89C | 42.3% | 36.5% | 19.2% (100%) -condiciones El
Niffio probable
2

% = 7.89 rechaza aleatoriedad al 97.5%
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Fn vistaaqe la existencia de vinculaciones entre ciertas ano-
malias T' que ocurren en fechas determinadas o sea con cierta eta-
pas de la marcha estacional,estdn indicando una interaccidn entre
la onda anual y las perturbaciones T', se pronone agregar el térmi-

no xpx' en el modelo (45) aue representa dichas interacciones.

_— . ' .
X—-X+Xp+x +pr (64)

12, SINGULARIDAD CTLIMATICA THTRAESTACIONAL Y CIRCULACION

Schwerdtfeger(19%51) mostré con informacién del periodo 1901-40
que la singularidad del mes de mayo estaba correspondida por una
singularidad seme jante en el Indice de circulacién zonal, tomado
este como gradiente de presién entre ‘uenos Aires y Santa Cruz. Fs-
te Indice calia gradualmente hacia mediados de mayo oportunidad en
gue frecuentemente se cambiaba la circnlacién zonal del oeste en
circulacién meridional del sur sobre Argentina. Iste cambio de cir-
culacién prevalente era correspondido pnor un simulténeo o posterior
descenso de temper:itura en toda la regién subtropical argentina.

Aprovechando la experiencia previa obtenida en climatologia
sinéptica de los tivnos de circulacién regional de invierno, HMinetti
et al.(1985) y Minetti y Sierra (1989), se obtuvo la tipificacién
sinéptica de 1os meses de abril-mayo en el perfodo 1961-80.

En el andlisis se utilizé la metodologia pronuesta por Tand
(1969) modificada por Minetti et al.(1985) con la obtencién de un
tipo blsico seleccionado,aque es un campo bArico promedio de todas
las situaciones agrupadas como gemejantes, 1o que le da mds estabi-
lidad al resultado final.

En todos los casos se utilizé informacién de presién reducida
al nivel medio del mar de 28 localidades distribufdas en la regién
como se indica en la figura 40, obtenidos sistemAticamente todos
los dfas a las 1?2 UTC, informacién controlada posteriormente como
se indicara en el sector '"4" de control de la informacién.

Los tipos seleccionados y sus correspnondientes mapas medios se
presentan en las fieuras 41a, b, ¢, 4, e, f, g, h, i, j, k, 1, figu-
ras 42a, b, ¢, d y figura 43. El1 método elegido permite identificar
al tipo sinéptico diario y estimar 1la frecuencia de ocurrencia de

cada caso. Las frecuencias diarias de cada tipo de circulacién gse



Figura 40: Red de estaciones meteorolégicas de superfi-
cie empleada en el estudio de tipificacién sinéptica,
con datos de presién al nivel del mar en Hpa a las 12 UTC
de los meses de abril y mayo de 1961-80.

ESTACIONES: 1. Santa Rosa de Nueva Oréan, 2. Las Lomitas,
3. Pto. Iguazi, 4. San Miguel de Tucumdn, 5. Resistencia,
6. Ceres, 7. Pto. Alegre, €. Coguimbo, 9, San Juan,
10. C6rdoba, 11. Parand, 12. Buenos Aires, 13. Montevideo,
14, Isla Juan Fern&ndez, 15. Talcahuano, 16. Santa Rosa,
17. Mar del Plata, 18. Neuguén, 19. Bahia Blanca, 20.
Puerto Montt, 21. Trelew, 22. Comodoro Rivadavia, 23.
San Pedro, 24. Rio Gallegos, 25. Puerto Argentino, 26.
Diego Ramirez, 27. 1Islas Georgias del Sur, 28. Islas
Orcadas del Sur.
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Figuras 41la,b,c,d:

los dias
cién > 0.7.
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Figuras 4le,f,g,h:
tipos

con
cién
cia.
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(g)
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18-05-75;
04-04-66;

1.4%
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1.1%
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Figuras 41i,j,k,1: Campos de presiones promedios de los
tipos sinépticos surgidos del método Tund, asociados
con los dias indicados, para el coeficiente de correla-

cién > 0.7. Se indican: tipo, dia seleccionado y frecuen-
cia.

(i) Tipo I; 08-04-78; 0.5%
(3) Tipo J: 17-04-65; 0.4%
(k) Tipo K; 14-04-69; 0.4%
(1) Tipo T; 27-05-79; 0.4%



Figuras 42a,b,c,d:

indicados,
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Campos de presiones promedios de 1los
tipos sindpticos surgidos del método de
con los dias

asociados

para el coefiriente de correla-

cién > 0.6. Se bha trabajado ron las
residuales no seleccionadas al nivel de T >
indican: tipo, dia seleccionado y frecuencia.
(a) Tipo Bl; 03-04-68; 0.4% (correlacionado con
(b) Tipo Fl; 14-05-65; 0.5% (correlacionado con
(c) Tipo Ll; 06-04-62; 0.6% (correlacionado con
(d) Tipo M; 14-04-76; 0.4% (nuevo tipo)

configuraciones

0.7. Se

el Tipo E)
el Tipo F)
el Tipo L)
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Figura 43: Campo de presidén promedio del tipo sindptico
surgido del método de Lund, asociado con el dia indicado,
para el coeficiente de correlacién » 0.5. Se ha trabajado
con las configuraciones residuales no seleccionadas
al nivel de r > 0.7 y luego con r > 0.6. Se indican:
tipo, dia seleccionado y frecuencia.

Tipo KT; 22-05-66; 0.5% (correlacionado con el Tipo i)
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presentan en los cuadros 19 y 20a,b.

Es importante destacar a las fluctuaciones de frecuencia que
ofrece el"tipo A", aue sintetiza a un predominio del flujo zonal de
los oestes en latitudes medias y altas, asociadas a un campo de co-
llado. Estas fluctuaciones se presentan juntamente con la del Indi-
ce de circulacién zonal de los oestes en las figuras 44a,b. Este in-
dice de intensidad de circulacién zonal medio diario, se presenta
aguf como la diferencia de nresién media diaria entre las localida-
des de Buenos Aires y Rio Gallegos, siempre en el perfodo 1961-80.

Con el "tipvo A" de circulacién nrevalente, la temperatura cre-
ce paulatinamente o se mantiene estacionaria en el trépico y subtré-
pico argentino, aumentando el gradiente de temperatura y presidén la-
titudinal ( AT°/AY, AP/AG ), y con esto un aumento de la baroclini-
cidad de 1la atmésfera en latitudes medias.

De los sesenta dlias analizados, el"tipo A" tiene una frecuen-
cia media de 74.2% y un desvio tipico de 12.47. En las figuras 44a,b
se ha identificado a los deciles lro y 9no (con lineas horizontales),
a 1los niveles excedentes del valor medio y mds o menos dos desvios
tipicos (con flechas en el nivel inferior del dibujo); y ademis a
los valores medios mensuales (con lineas horizontales).

Las singularidades térmicas del mes de abril, para la méAxima
entre los dfias 6 y 15, y para 1la minima entre los dfas 20 y 30, son
correspondidas una en forma simulténea y otra en forma previa, por
una disminucién del flujo zonal e incremento del meridionnl. En las
frecuencias con que anarecen lus tipos, no se observa significacién
estadistica en ambos casos, pero si en el Indice de circulacién zo-
nal del dia 22 de abril, quien llega al minimo valor mensual.

El fuerte intercambio de dominio meridional del N-S y S-N en-
tre los dlas 20 y 23 de abril serian los responssbles de la apari-
cién del precursor del 22 de abril mostrado por Minetti y Sulrez
(1982), en la identificacién de condiciones ntnfiales previas a las
caracteristicas del epicentro invern2l. Minetti y Vargas (1989)
muestran cémo el retraso de estas condiciones hasta el 24 de abril,
estd asociado a situaciones de inviernns nevadores en la cordillera
central. Por supuesto este retraso del ingreso del aire frfo sobre
Argentina estarfa mostrando una importante perturbacién en las ca-
racteristicas normales de circulacién sobre esta parte el hemisfe-

rio,con un eje de vapguada corrido longitudinalmente.
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CUADRDO 19

Frecuencias de dias con campos de presién representados por
los distintos tipos sinépticos en 1los meses de abril y mayo del
periodo 1961-80.

Tipo A = 73.6% =847 casos
B = 7.5% = 86
c = 7,0% = 8]
D= 2.1% = 21
E = 1.4% = 16

F= 1.1% = 13

G = 1.1% = 13

H= 0.8% = 9
I = 0.5% = 6
J = 0.4% = 5
K= 0.4% = 5
L = 0.4% = 5
M= 0.4% = 5

Al = 0.5% = 6

Bl = 0.4% = 5
F1 = 0.5% = 6
L1 = 0.6% = 7
NC = 1.6% = 18

TOTAL = 1150
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CUADRDO 20a

Frecuencias relativas diarias de tipos sinépticos para 30 dias
del mes de abril. Perfodo 1961-80. Se identifican aquellas situacio-
nes de tipo A, apartadas en su valor de frecuencia media ¢ 2S ( )
y entre ésta y los deciles 9no y 1lro ( ).

Dias 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15

Tipo A 80 74 74 90 90 79 90 70 84 74 68 84 95 70 84 %
Tipo B 5 10 10 5 0 10 5 0 10 5 0 5 5 %
Tipo C 0 0 0 0 5 5 0 10 5 5 5 10 0 0 0 %
N 20 19 19 20 20 19 19 20 19 19 19 19 20 20 19casos

Dias 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

Tipo A 74 60 80 75 70 70 75 63 79 80 95 80 80 87 100 %
10 15 0 10 5 15 15 26 10 10 5 10 10 13 0 %
TipoC 10 10 5 S 20 5 0 1 ©0 O ©0 5 0 0 0%
N 19 20 20 20 20 20 20 19 19 20 20 20 20 15 13casos

o9]

Tipo

CUADRDO 20b

Idem al Cuadro 20a, para 30 dias del mes de mayo. Perfiodo 1961-80.

Dias 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15
Tipo A 75 85 80 90 90 75 72 72 90 80 80 74 63 45 45 %
Tipo B 12 10 5 0 0 S5 10 10 10 10 20 30 %

0
Tipo C 0 0 0 0 5 10 17 17 5 10 0 0 0 10 5 %
N 16 20 20 19 19 20 18 18 20 20 20 19 19 20 20casos

Dias lé 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

Tipo A 65 55 5 53 47 62 72 84 68 79 60 60 73 67 61 %

Tipo B 20 20 20 16 10 5 11 0 0 0 5 5 5 6 6 %
Tipo C 10 20 15 21 26 10 11 10 26 5 20 15 10 6 6 %
N 20 20 20 19 19 19 18 19 19 19 20 20 19 18 18casos

Estadisticos del tipo A para los meses de abril y mayo en conjunto

Frecuencia promedio = 74.2%
Desvio tipico = 12.4%
ler decil = 55.5%

9no decil = 90.0%
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Figura 44a:
laciones zonales en Argentina.
en forma semejante a la Figura 44b.

(arriba) Marcha diaria de los indices de circu-
Se indican los estadisticos
Los indices se obtienen

como diferencias de presiones medias diarias entre Buenos

Aires y Rio Gallegos.

Figura 44b:
tivas de ocurrencia del tipo de circulacién
los meses de abril y mayo, perfodo 1961-80.
los valores promedio mensuales y del bimestre,
abajo,

(abajo) Marcha diaria de las frecuencias rela-
IAH
Se

con flechas
los valores apartados en mids de dos desvios tipicos,

durante
indican

como asi también los mayores gue el decil 9no, e inferiores

al decil 1lro del conjunto.
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Estas {luctunaciones intraestacionales de la circulacién otoiial
son corresnondidas por idéntica variacién en la persistencia de la
temperatura minim2 en SMT, con mAximo valor en momentos de predomi-
nio de flujo meridional; esto se ve en las figuras 44a y 34. Por su-
puesto esto hace pensar en sistemas sinédpticos de cambio méAs lento.

En esta oporiunidad el término significativo estadisticamente
que se ha dado a un valor medio diario de circulacién zonal, esté
indicando un apartamiento en + 35 del valor medio de los meses de
abril y mayo.

El primer aumento de frecuencia del "tipo A" significativo es-
tadisticamente se registra el 30 de abril. Precisamente alrededor
de esta fecha y hacia el 6-9 de mayo persisten las condiciones
de flujo zonal con temperaturas estables y/0 en crecimiento en el
norte de Argentina luego del sostenido enfriamiento de fines de a-
bril}que desemboca en las primeras heladas extempordneas de comien-
zoas de mayo.

Como caso mdAs renresentativo del calentamiento medio que exis-
te en los primeros dinas de mayo se destaca el dia 7, con un 18.77
de casos de predominio de flujo marcadamente meridional N-S (tipos
cCy G).

La préxima cafda de frecuencia del tipo 7znnal, parte del 9 de
mayo y se proyecta tras una pausa hacina log dfias 14 y 15, mantenien-
dose estable hasta el 20-21 del mismo mes, advertidos en 1la fipgura
44b, pero con aumentos en el fndice de circulacién zonal medio.

En el caso anunciado por el paArrafo anterior, losg valores me-
dios diarios de circulacién y las frecuencias de tipos sindpticos
se apartan de Jos desvios tipicos del conjunto de sesenta dlas
mnalizados, para los dfas 14 y 15 de mayo. Alli se observa la cir-
culacién zonal media mds baja del mes con 3% y 45% de tipos aque ge-
neran circulacién meridional S-N.

Nuevamente, esta singularidad climAtica intraestacional coin-
cide con la persistencia prolongada de las condiciones térmicas en
el norte de Argentinn, esnecialmente en la temperatura minima con
la irrupcién de aire polar a bajas latitudes.

También es importante destacar aque las condiciones térmicas de
la minima es altamente predictible sobre mediados de mayo, con pre-
cursores distantes al final de la cafda de frecuencia del tipo zo-

nal, y otro tanto se observa entre el 15 y 18 de abril.
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Entre el 23 y 24 de mayo el flujo zonal se restablece alcan-
zando el mdximo valor, para luego caer a comienzos de junio, justa-
mente cuando se presenta la singularidad térmica del 28 de mayo al
4 de junio en la temperatura méxima.

l.as figuras 45a,b muestran los campos de desvios tipicos de la
presién atmosférica en los meses de abril-mayo respectivamente. kn
ellos se puede apreciar oue la regién subtropical dominada por los
anticiclones, tienen valores relativamente estables (baja variahili-
dad), menores sobre la costa del Pacifico donde la anticiclogénesis
es mayor.

La regién austral en cambio, estd dominada por una alta varia-
bilidad de la nresién atmosférica, caracteristicas tipicas de un ré-
gimen de circulacién del oeste con cambios vermanentes en la presién
por las trayectorias de las denresiones méviles, Wolcken (1954), O-
bertello y ~uinteros (1971), como asi tembién sus sistemas fronta-
les asociados, Rivero et al.(1973).

51 bien es cierto que los campos de variabilidad de ambos me-
ses no muestren diferencias en la configuracién, la diferencia en-
tre variabilidad de mayo con abril, fifgura 45c¢, muestra que con
excepcidén de una penuefia regién situada en el centro de las provin-
cias de Santa Fé y I'ntre Lkios, éstz numenta considerablemente en el
diltimo mes.

Este aumento de variabilidad mds manifiesto en la zona austral,
se muestra asimétrico en ambas costas de Sudamérica, con mayores
valores sobre el centro de Chile a la altura de Puerto Montt. Este
comportamiento serfa una manifestacién del corrimiento rdpido del
anticiclén del Pacifiéo hacia el norte en la costa de Chile, Minetti
et al.(1982), oue ocurre durante el mes de mayo. Por supuesto éste
fendmeno provoca un creciente aumento del régimen de circulacién
del oeste sobre el sur del anticiclén, generando asi una mayor vs-
riabilidad.

La figura 46 muestra la marcha temporal diaria de la variabili-
dad de la presién atmosférica en las localidades de SMT y Rio Galle-
£08. Se observa en ella que las curves no estdn en fase, de tal ma-
nera aue en los dias 30 de abril y 22 de mayo, posterior a las gran-
des irrupciones de aire frio estacional de fin de abril y medieados
de mayo, la variabilidad en la presién en mayor en el cuasi-trépico

que en lz zona sustral.
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Figura 45: (a) Campo de desvios tipicos de 1la presién

en el mes de abril; (b) en el mes de mayo y (c) diferen-
cia de mayo menos abril.
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Figura 46: Marcha diaria del desvio tipico de la presioén
atmosférica en dos localidades de la Republica Argentina.
Periodo 1961-80.
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13. COMNCHLUSIONES

Este trabajo climdtico producto del andlisis y procesamiento
de alrededor de 11C.000 datos rigurosamente ccntrolados, arriba a

las sigulentes conclusiones:

a. Del control de c2lidad de la informacién térmica extrema
diaria de San Miguel de Tucumidn para el periodo 1889-1987, se des-
prende oue las series de superficie estdn afectadas supuestamente
por el problema del crecimiento urbano-industrial sobre la estacidn
meteorolégica. liste problema introduce unz sefial de baja frecuencia
con crecimiento lineal en el tiempo, aque debe tenerse en cuenta en
los estudios climAticos, especialmente en la temperatura minima.

La temperatura mdxima también estd afectada, sin embargo el-
efecto antrépico se veria enmascarado por fluctuaciones en bhaja fre-
cuencia no lineal con el tiempo, como acuellas reprecsentadag por los
saltos climaticos.

Se ha verificado en el caso estudiado, que las perturbaciones
supuestamente antrépicas introducidas en las series, no son sufi =
cientemente importantes como para alectar los sndlisis diarios de-

tallados mds adelante.

b. La marcha anual de la temperatura méxima y minima diaria
posee irregularidaden intraestacionales, cinco en la méxima y seis
en la minima, todas ellas con significacién estadistica. También se
observaron otras irregularidades de importancia climatolégica sin
que tengan significacidén estadistica.

Estas irregularidades o singularidades, no logran ser descrip-
tas por unos pocos arménicos de Fourier e introducen una componen-
te climAtica en las series de "perturbaciones naturales" cuvando se
filtra la onda anual obtenida por arménicos.

Desde este punto de vista, resulta mids realista el filtro de
la onda anual con la informacién de los valores medios diarios, en
lugar de la representacién por arménicos, Aunoue ésto no puede pro-
barse con los métodos de autocorrelaciédn y espectro de potencia de-
bido aparentemente a la poca sensibilidad aque los mismos tienen pa-

ra marcar las diferencias.

¢. Se ha determinado oue la persistencia es mayor en la tempe-

ratura minima que en la mdxima, y ademéds cue ambas pueden ser mode-
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ladas por una ex¥nresién autorregresiva (ARn).

No menos importante es la existencia de vna marcha anual de la
persistencia con mAximo en el perifodo otofio-invernal, aque introduce
una falta de realismo en el modelado AR, con sobre o subestimacién
de la dependencia.

También se destacan como importantes la marcada marcha intra-
estacional que tiene la persistencia con verdaderas singularidades,
no necesariamente vinculadas con aguellas de la marcha intrestacio-
nal de la variable. Como caso tipico se ha descripto la importante
persistencia que existe a mediados de mayo, tan grande, oue la ano-

malfa de un dia alcanza a describir la anomalia del valor mensual.

d. Se ha comprobado aue las anomalias de temperatura poseen
ademds de la persistencia otras asociaciones distanteg, denominadas
en este estudio como memorias distantes y precursores. kEstas rela-
ciones distantes pueden afectar a dlas o grupos de dlas con buen
nivel de significacién estadistica en la correlacidén.

Los resultados presentados son una interesante introduccién =21
problema del pronéstico estacional, oue no s6lo interesa a la agri-
cultura, sino también a otros problemas como los energéticos, el

del turismo, etc..

e. Se ha veri{icado que la ocurrencia o no de determinadas con-
diciones de borde que actdan como forzantes de la atmésfera, como
los del fendmeno de Kl Niiio o E1l Viejo, dejan sus huellas en la tra-
za intrestacional donde surgen los precurccres como partes mds visi-

bles de toda una estructura térmica alrededor de perfodos determina-

dos.

f. Por iltimo se mostré aque las gingularidaaces climAticas in-
traestacionales no son mds que un comportamiento altamente recurren-

te de ciertos tipos de circulacién regional.
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