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INTRODUCCION

Sin duda, un aspecto fundamental de la Climatologla Aplicada, es la
determinacién de diversas caracterfsticas climdticas de las temperaturas en distintas
escalas de medicion.

El objetivo principal de esta tesis es el de obtener modelos regionales para
distintas propiedades de las temperaturas de superficie de bulbo seco y hiimedo en las
escalas de seis horas y diarias, con énfasis en situaciones anémalas.

Se inicia esta tesis con el estudio de la estructura estadfstica de la serie de
temperatura tomada cada seis horas con el fin de inferir aspectos flsico-meteoroldgicos,
que puedan servir para el ajuste de un modelo estocdstico o para realizar diagndsticos
utilizables en diversas aplicaciones, como son la tipificaciéon de necesidades de
combustible para climatizacién, cdlculos de ndices de confort, entre otras.

Se incluye en esta tesis a la humedad. Se consideré que la variable mds indicada
para un estudio estadistico de este tipo es la temperatura del bulbo hiimedo, variable
medida directamente, de donde se derivan todas las variables indicativas de humedad
atmosférica, y con el menor error de aproximacién que se podrfa tener.

La temperatura del bulbo hiimedo, si bien no es muy utilizada para los estudios
de orden atmosférico, es la variable mds considerada para estudios relacionados con el
confort humano, ya que es conservativa con respecto a la evaporacién o condensacién
de agua en el aire.

Un modelado de estas dos temperaturas puede proveer ademds, un medio mds
seguro y confiable para el simulado de operaciones de riego de distintas especies

agricolas, asl como para la simulacién de la evapotranspiracién potencial.



En el primer capltulo, se estiman los estadlsticos de las series de ambas
temperaturas en una estacién que se toma como piloto.

Se presentan los valores medios, desviaciones standard, ondas anuales y diarias
medias, funciones de autocorrelacién y espectros de poder.

Dado que es muy importante identificar y filtrar ondas predominantes en las series
meteorolégicas, cuyo comportamiento es conocido, como son las ondas anual y diaria.
Se realizan estudios metodolégicos de filtrado de ondas deterministicas, de tendencias de
series, de efecto de falta de datos.

Una vez que las ondas aludidas han sido filtradas, se analizan cudles son las
predominantes en las series filtradas, mediante metodologla de series temporales, como
son los andlisis espectrales y de autocorrelacién.

Se caracteriza estadlsticamente al cambio de la temperatura cada seis horas,
mediante una variable derivada de la diferencia de temperatura cada seis horas. Se
estudian sus funciones de distribucién y autocorrelacién de la variable sin filtrar y
filtrada. Esto permite identificar calentamientos o enfriamientos absolutos, independientes
de la hora y dfa de ocurrencia e inferir el proceso meteorolégico causante.

Con el objetivo de complementar un prondstico a seis horas de la temperatura de
superficie, es que se analiza la ocurrencia conjunta de esta variable "diferencia” con la
temperatura de la hora de la cual se parte, para caracterizar los posibles valores que
pueda tomar la temperatura, seis horas después.

En el segundo capftulo, se analizan detalladamente las diferencias inducidas en
las temperaturas por la presencia de una ciudad, y la cercanta al rlo. Esto estd inducido
por el hecho de que la mayorfa de las estaciones en nuestro pals se encuentran ubicadas
en estas condiciones, y un estudio que incluya el cambio climdtico en esta regién debe
considerar el efecto que produce la urbanizacién en estas series.

Se toma para ello el caso que representa el contraste mds notable, constituido por
la ciudad de Buenos Aires y sus alrededores. Se estudia ademds su variabilidad con las
distintas horas y los meses, ya que es sabido que existe .un ciclo diario y anual bien

determinado.



Se desean obtener sintesis de calentamientos o enfriamientos que representen
procesos sindpticos o locales a diagnosticar o pronosticar, o puedan ser utilizados para
el cdlculo de tndices de confort, entre otros.

En el capltulo tres, se extiende el estudio realizado en una estacioén piloto a diez
estaciones ubicadas a lo largo del pafs. Se presentan sus valores medios, funciones de
distribucion, filtrado de ondas anual y diaria de ambas variables.

Se analiza el comportamiento espacio-temporal de la onda diaria con el objetivo
de estudiar la asociacién entre variables y entre estaciones.

Con el fin de complementar la comprensién de la temperatura de bulbo hiimedo,
se la correlacioné con la temperatura de rocfo, variable mds utilizada para indicar
humedad atmosférica.

Una vez obtenidas las anomalfas, se estudian en particular las caracteristicas de
las denominadas "olas" de calor o de frfo, o secuencias de anomalfas que persisten en
un determinado signo. Se analiza la persistencia e intensidad de cada "ola’.

En el altimo capftulo se analizan los factores sindpticos que determinan olas de
calor o frio extremas, con la finalidad de complementar el prondstico de las mismas. Se
analizan algunas olas extremas de calor y frio y se realiza una clasificaciéon de la
circulacion atmosférica de superficie, ocurrida durante la manifestacién de la ola en la
temperatura de superficie.

Como ultimo punto de la tesis, se analiza la variabilidad entre las décadas 71/80
utilizada originalmente, y la década 81/90.

En principio desde el punto de vista de sus valores medios, analizados hora por
hora, con el objetivo final de estudiar si las situaciones sindpticas que determinan las
olas extremas han cambiado en su frecuencia o en su estructura, a lo largo de estas
décadas.

En cada capltulo se presentan los antecedentes de cada tema, y al final del mismo

las conclusiones, considerando que esto facilita la comprensién de los resultados

obtenidos.



CAPITULO 1

Andlisis estadistico de las series de Temperaturas de bulbo seco (TBS) y

hiimedo (TBH) en una estacion seleccionada.

1.1. ESTABLECIMIENTO DEL ARCHIVO BASICO-

Se analiza para este fin la base de datos de superficie del Servicio Meteorolégico
Nacional, que se encontraba disponible en soporte computacional en el momento de
iniciarse la presente tesis.

Se desea estudiar una serie lo més extensa posible, sin datos faltantes, en la escala

de observacion de 6 horas, ya que se tiene especial interés en el andlisis de los extremos.

1.1.1. Variables a utilizar

El objetivo principal de esta tesis consiste en conocer y sintetizar lo més
apropiadamente, propiedades especificas del régimen térmico de nuestro pais. Esto estd
fundamentado en la necesidad de diversas dreas de la meteorologfa y aplicaciones

multidisciplinarias (agrometeorologia, parametrizaciones de modelos, etc. (Reed, 1986)).



Se estudia para ese fin a la variable Temperatura del bulbo seco (TBS), en escalas
de 6 horas. Se consideran intervalos entre observaciones constantes a lo largo del dfa, ya
que entre otros, el valor medio diario depende fuertemente de la hora en la que se
tomaron las observaciones (Baker, 1975).

Se desea completar este estudio con el comportamiento de otra variable que
incluya la humedad. Como representativa de la humedad se eligi6 a la Temperatura del
Bulbo Hiimedo (TBH) por ser la variable medida directamente, de donde surgen todas las
variables de humedad utilizadas, y por lo tanto se supone que contiene el menor error de
estimacion del que se pueda disponer.

Por otro lado, Godske y otros (1957) mencionan que el punto de rocio en
superficie es sinépticamente no representativo, ya que sélo es posible decidir cudndo una
masa de aire es de origen maritimo o continental, a pesar de que por problemas précticos,
la Temperatura de rocio es la mds utilizada.

Como bien sabemos, la variable TBH se mide en un termémetro cubierto por una
muselina a la que se la debe mantener saturada; por lo tanto la TBH es la temperatura del
aire cuando se evapora agua hasta saturarlo mientras el sistema aire-agua se mantiene a
presién constante y no intercambia calor con el ambiente.

Esta variable es conservativa con respecto a la evaporacién o condensacién de agua
en el aire, por lo tanto es una variable muy utilizada en los estudios de confort humano,
ya que es un limite superior para realizar cierto tipo de actividades fisicas (Young, K.,
1979), y es una medida del mdximo nivel de actividad en el cual un sujeto puede disipar

energia generada internamente restando el trabajo mecdnico y la energfa radiante

absorbida (Zangvil, 1984).

Un modelado horario de ambas temperaturas puede ser la entrada para el
funcionamiento de modelos agricolas (Kline and Woeste, 1984). La TBH ha sido utilizada
como una medida de disconfort en si misma (Zangvil, 1984) y es mejor que la TBS para
determinar el almacenamiento de calor para climatizacién. Con el fin de una mejor
interpretacién meteoroldgica de la misma, se la correlacioné con distintas variables para

distintas estaciones, por lo que se lo presenta en el capitulo 3, punto 3.4.2,



1.1.2. Estacién y periodo utilizados

Se utilizan los datos extraidos del banco de datos cuatridiurnos del Servicio
Meteorolégico Nacional. Los mismos son los correspondientes a las cuatro horas
sinépticas principales: 02:00 o 03:00, 08:00 o 09:00, 14:00 o 15:00 y 20:00 o 21:00,
dependiendo del huso horario bajo el cual se estuviera en cada momento.

Para comenzar el estudio mds intensivo, se toma una estacién, a la que se la
considera de referencia para los siguientes andlisis. Se toma a la estacién Ezeiza.

Obviamente, las temperaturas extremas diarias, no necesariamente estin reflejadas
entre estas cuatro horas, ya que su horario de ocurrencia varia dia a dfa. Con este
conjunto de horas, que es el que se encuentra archivado en dicho banco de datos, se
busca representar el comportamiento de la temperatura dentro del dia, y poder realizar
una comparacién espacial, para lo cual es necesario analizar observaciones simultdneas.

Con el objetivo de obtener series de datos completas, se consideran, segtin el
estudio que se desea, datos que abarcan distintos periodos.

En el primer caso, en el que se realiza un anidlisis mds intensivo pero en una
regién puntual, se logra extraer el periodo de 13 afios comprendido entre 1 de enero de
1968 y el 31 de diciembre de 1980 para la estacién Ezeiza (34° 49°S, 59° 32'W). Este
periodo es el mds extenso que estaba disponible en soporte computacional, en el momento
de realizar el estudio. Es interesante remarcar aquf la cantidad de datos resultante de esta

seleccidn: la serie estudiada posee 18.996 datos para cada variable.

1.2. PROPIEDADES ESTADISTICAS DE LAS TBS y TBH

Considerando que no hay trabajos publicados sobre el comportamiento de las
temperaturas en esta escala en nuestro pais, se analizan estadisticamente las series, desde

los cdlculos méds elementales, con el fin de obtener una base a partir de la cual elaborar

conclusiones.



En el pais se ha estudiado a la temperatura de superficie en diversos trabajos.
Entre otros, Papetti y Almejin (1972) analizan el régimen térmico del aeropuerto de
Ezeiza, comparando los datos de la estaci6én meteorolégica con datos de la pista.
Hoffmann (1971) estudia el avance de masas de aire en el norte del pais y su relacién con
la temperatura, y en 1990 el mismo autor analiza las variaciones de temperatura decéddica.
Bolognesi (1971) estudia las temperaturas medias mensuales y su funcién de distribucién,
Minetti y Vargas (1983) el enfriamiento detectado en la década de 1950. Pittock (1980)
presenta modelos de variabilidad climdtica en Argentina y Chile y Jones et al. (1986)

analizan las temperaturas medias en algunas estaciones para el periodo 1930/80.

1.2.1. Valores medios y desviaciones standard

ANO | MEDIA | D.STD
68 16.2 6.8
69 16.3 7.2
70| 163 7.2
71 15.7 7.2
72| 162 6.8
73 15.6 6.7
74 16.0 6.9
75 16.1 6.9
76|  15.5 6.9
77| 16.4 6.9
78 16.0 6.6
79 16.3 6.9
80| 16.8 7.3

TABLA 1.2.1.: Valor medio (media), y desviacién standard (d.std) de las
series de temperatura de bulbo seco cuatridiurnas anuales. Estacién EZEIZA.
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Figura 1.2.1. a): Valores medios diarios de Temperatura del Bulbo Seco (dias: 1 a 366) para
cada hora de observacidn, estacion Ezeiza, periodo 1968/80.
(superpuesto: ondas nimero 1y 2 de Anilisis de Fourier)
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Figura 1.2.1. b): Valores medios diarios de Temperatura del Bulbo Himedo (dias: 1 a 366)
para cada hora de observacion, estacién Ezeiza, periodo 1968/80.



Se calcularon los promedios separados por hora, a lo largo de todo el perfodo,
obteniéndose una onda anual para cada hora, como se muestra en la Figura 1.2.1.2). La
hora 14 representa la mdxima temperatura en todos los casos, y la mifnima est4 represen-
tada por la hora 02 durante casi todo el afio, y por la hora 08 en invierno. Es por esto
que la hora 08, presenta la mayor amplitud anual.

En la Figura 1.2.1. b) se presentan las ondas anuales medias para cada hora de la
TBH. Esta variable muestra las mismas caracteristicas que la TBS, lo que concluye la
dependencia de ambas variables.

Se presentan los valores medios anuales y la desviacién standard para la
Temperatura de Bulbo Seco en la Tabla 1.2.1. El afio mds frio en este conjunto resulté

1976, y el mds cdlido 1980.

1.2.2. Autocorrelaciones de las variables sin filtrar

Las funci_ones de autocorrelacién de variables cuatridiurnas, muestran la fuerte
presencia de la onda diaria en los lags miiltiplos de cuatro, (periodo = 24 horas) y la
onda anual, como se muestra en la Figura 1.2.2, para el afio 1971. Estas ondas son las
esperables dentro de los espectros de poder aplicados a series de temperatura, como se

puede ver por ejemplo en Joseph (1973).

1
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Irllllllllll

0 % 7 18 14 180

Figura 1.2.2: Funcidén de autocorrelacién de las TBS cuatridiurnas, 1971, Ezeiza,
hasta el lag 180 (45 dfas)
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Como segunda prueba se agregé a los ultimos datos un porcentaje de su valor, con
el fin de "aumentar” su varianza con el tiempo.

Como se puede ver en la Tabla 1.3.1 b), también es el test de Mann-Kendall el
primero en mostrar una posible tendencia.

Se realizaron las mismas pruebas con valores de temperatura media anual,

arribdndose a los mismos resultados.

|| MODIFICACION | CORREL.SERIAL | MANN-KENDALL Il
ninguna 0.9978 0.8572
+ 100 mm 0.9950 0.4966
+ 200 mm 0.9798 0.1616
+ 300 mm 0.9032 0.0380 *
+ 400 mm 0.6700 0.0005 *
+ 800 mm 0.0041 * 0.0000 *

Tabla 1.3.1 a): Resultados (al) de los test de Correlacién Serial y Mann-
Kendall.(Iimite = o0 = 0.05), para distintas modificaciones de los valores del perfodo
49/73. Estédn indicados con * los casos de tendencia.

MODIFICACION | CORREL.SERIAL | MANN-KENDALL |
+ 10% 0.9952 0.5092
+20% 0.9817 ©0.1868
+30% 0.9265 " 0.0562
+ 40% 0.7852 0.0120 *
+ 50% 0.5596 0.0030 *
+ 100% 0.0150 * 0.0000 *

Tabla 1.3.1 b): Resultados (al) de los test de Correlacién Serial y Mann-
Kendall.(Ifmite = «0 = 0.05), para distintas modificaciones de los valores del perfodo
49/73. Estdn indicados con * los casos de tendencia.
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1.3.2. Datos Faltantes

Para comenzar con el estudio estadistico de los datos, se evalia la cantidad de
datos presentes en cada serie debido a que se pretende utilizar técnicas que requieren
series completas.

Dadas las caracteristicas de los datos que se utilizan, se realiza una prueba
experimental, simulando falta de datos y evaluando su influencia en Ja estructura de la
serie, en este caso se lo analiza con las funciones de autocorrelacién, metodologfa
también utilizada por Guttman (1989) para examinar una base de datos.

Por otro lado, como los datos estdn dominados por la onda diaria y anual, como
lo muestra la funcién de autocorrelacién, se busca la mejor forma de caracterizarlas para
su posterior filtrado, con el fin de evaluar los procesos dohinantes en las series una vez
extraidos los efectos astronémicos.

Se toman dos tipos de series, datos cuatridiurnos y mensuales, con el objetivo de
analizar esta influencia en distintas escalas.

En el primer caso, las series estin dominadas principalmente por la onda diaria,
y por la anual en el segundo, aunque obviamente ambas estin conectadas.

Para los datos cuatridiurnos, se utilizan datos de la estacién Ezeiza, en el perfodo
junio/julio/agosto de 1969 (invierno, 368 datos), y enero/febrero/marzo 1973 (verano,
360 datos).

Para el caso de datos mensuales, se toma la estacién Corrientes, 1901/73 (73 anos,
876 datos).

Fueron elegidos supuestos datos faltantes, al azar, con la ayuda de una funcién
Random, en grupos sucesivos y salteados, en un 30%. Se tomaron 5 grupos de 24 datos
sucesivos en el caso de temperaturas cuatridiurnas y 15 grupos de 18 datos sucesivos en
el caso de temperaturas mensuales.

Se hicieron dos tipos de estimaciones de relleno de esos datos faltantes:

1) Con el promedio tomado a lo largo de los afios, para esa fecha y hora, en ambos

casos, sucesivos o salteados.
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2) Con el promedio de los datos anterior y posterior.(solamente para el caso de datos

salteados)

Se estiman las funciones de autocorrelacién de las series rellenadas con esta
metodologia, para su comparacién con las series originales.

Se estudia también esta estructura en los datos, una vez filtradas las ondas diaria
y anual. El filtro en este caso consiste en restarse a cada valor el promedio corres-
pondiente a su hora y fecha, o a su mes, dependiendo de la serie utilizada. Esto tiene el
objetivo de estudiar la modificacion que produce la restitucién forzada de los efectos
“astronémicos"”, dados por el promedio que reemplaza los datos faltantes.

Se calcularon los intervalos de confianza para los coeficientes de autocorrelacién
de los casos originales, para su comparacién con los modificados. La metodologfa

empleada es la presentada por Hoel (1976) donde se muestra que la variable:

Z = 1/2 In (1 +1)/(1-1)

estd distribuida normalmente, con los siguientes pardmetros:

.= 1/2 In (1 +p)/(1-p) 0,= IV(N-3)

con lo cual se pueden hallar los valores de z (z1 y z2) que limitan el intervalo que

contiene al 95% de los datos como:

z=u, + 190,

de donde se obtienen los coeficientes de autocorrelacién (rl y r2) que limitan el

intervalo de confianza del r de la poblaci6n de la siguiente manera:

rl = (exp(2z1)-1)/(exp(2z1)+1)
r2 = (exp(2z2)-1)/(exp(2z2)+ 1)
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VERANO 73

sin filtrar

autocorr

0.75
0.5
0.25 P
0 -
-0.25 \
-0.5
-0.75}

L )
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

lag

T

—

— ORIGINAL  --®- SUCESIVOS *x X r2

autocorr

—— ORIQINAL —+ 30% DAYP —* 30% PROM * x r2

Figura 1.3.2.1. a): Funcién de autocorrelacién de las series de Temperatura del Bulbo Seco sin

filtrar, utilizadas para evaluar el impacto de datos faltantes. Verano 73, Ezeiza.

rl y r2: limites de confianza al 95%
30% sucesivos: 30% de datos faltantes sucesivos rellenos con promedios.

30% DAYP: 30 % de datos faltantes al azar rellenos con promedio dato anterior y

posterior.

30% PROM: 30 % de datos faltantes al azar rellenos con promedios sobre toda la serie.
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INVIERNO 69

sin filtrar

] R(LAG)

0.75

1
o
(¥
o

T

LAG (x 6 horas)

—— ORIGINAL SINFIL --9-- gucesi n *r2

] R(LAG)
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0.25

T

-0.25

1 2 3 4 5 6
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—— ORIQINAL SINFIL -+~ dayp * prom *ort *or2

Figura 1.3.2.1. b): Idem Figura 1.3.2.1. a) excepto Invierno 69.
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Por lo tanto se puede hallar el intervalo de confianza que contiene a la media
poblacional, con el nivel de confianza que se desee.

Se presentan en las Figuras 1.3.2.1. a) y b) los coeficientes de autocorrelacién
para los casos de datos cuatridiurnos de verano e invierno sin filtrar, y los intervalos de
confianza al 95%.

De alli se puede concluir que, al rellenar con el promedio de los datos anterior y
posterior, se suaviza la onda diaria, como era de esperar. Se encuentran menores valores
de coeficientes de autocorrelacién en los lags donde se marca la presencia de la onda
diaria, por ejemplo, una diferencia de 0,19 para el lag 8, para invierno.

Al rellenar con los promedios, por el contrario, se acentia la onda diaria, en los
casos de datos faltantes al azar o en grupos de datos sucesivos muy cercano al lfmite de
confianza. Algunas diferencias se encuentran en invierno, donde esta onda estd aun mis
acentuada en el caso de falta de datos al azar. Esto se debe, a que la onda diaria en
invierno tiene menor amplitud que en verano, por lo tanto, al reemplazar datos faltantes
por su promedio, ésta se profundiza mds al tomar datos salteados.

En el caso de los datos filtrados, (Figuras 1.3.2.2 a) y b)) en general se pierde
memoria. Las mayores diferencias se encuentran en los pr{meros lags, entre los datos
originales y los rellenados con el promedio, salteados. Cuando se rellena con el promedio
de los datos anterior y posterior, reaparece un vestigio de la onda diaria, que habifa sido
filtrada, principalmente en verano.

Las temperaturas medias mensuales tienen un comportamiento diferente. Se puede
ver en la Figura 1.3.2.3 a) que la onda anual tiene una dominacidn tan fuerte, que no se
notan diferencias entre las funciones de autocorrelacién de los datos originales y los
supuestamente rellenados.

Una vez eliminada esta onda, el proceso tiende a ser aleatorio, como se ve en la
Figura 1.3.2.3.b). Los coeficientes son significativamente distintos de cero ya que
superan el valor de 0,054, para el primer lag, segun el siguiente cdlculo: (Mitchell et al.,
1966 pag. 60)

(D= (-1 + 1,645V (n-2)) / (n-1)
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VERANO 73

filtrados
R(LAG)
1
0.75 \
05F W TTIT—— -
\ .
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M 4 | ©r2 —— ORIQINAL FIL -+ DAYP ¥ PROM

Figura 1.3.2.2. a): Idem Figura 1.3.2.1. a) excepto Filtradas.
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INVIERNO 69
FILTRADAS

] R(LAG)
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r * r2 — ORIGINAL —=— DAYP * PROM

Figura 1.3.2.2. b): Idem Figura 1.3.2.1. a) excepto Filtradas. Invierno 69.
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TEMPERATURAS MENSUALES
SIN FILTRAR

] R(LAG)

0.75°
0.5
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—— ORIGINAL SF ¢~ SUCESIVOS —*—r1 —*r2

LAG (meses)

—— ORIGINAL SF  —5~ DAYP ¥ PROM —¥% 1 —¥-r2

Figura 1.3.2.3. a): Idem Figura 1.3.2.1. a) excepto Temperaturas mensuales Corrientes.
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TEMPERATURAS MENSUALES
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Figura 1.3.2.3. b): Idem Figura 1.3.2.1. a

. ) excepto Temperaturas mensuales Corrientes.
Filtradas.
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El primer coeficiente aumenta y es significativamente distinto del original, en el
caso de relleno con el promedio de los datos anterior y posterior, obviamente este
aumento de memoria forzado, est4 reflejado en los primeros lags, aumenta la persistencia.

Se considera que los casos presentados aqui son algunos posibles ejemplos de los
que se pueden encontrar en las bases de datos.

Surge entonces de los mismos, que la funcién de autocorrelacién sufre algunas
modificaciones de su valor real, segin el caso. Las serie; donde serfa practicamente
indistinguible esta modificacién, es en el caso de trabajar con datos medios mensuales,
sin filtrar la onda estacional; si se desea trabajar con anomalias, rellenar las series con
sus valores medios a lo largo del periodo considerado.

En el caso de datos cuatridiurnos, si la falta de datos es sucesiva, su relleno con
el promedio, poco modifica la funcién de autocorrelacién. El caso que mds afecta a esta
funcién, es el de relleno de datos con el promedio de los datos anterior y posterior, que

no sélo modifica el valor de los coeficientes, sino también su estructura.

1.3.3. Filtrado de las ondas deterministicas

Con el objetivo de estudiar estadisticamente las anomalias de la temperatura, se
busca caracterizar a las ondas deterministicas que estdn presentes en estas series. Los

datos a utilizar estdn tomados cada seis horas, por lo tanto estin fuertemente dominados

por la onda diaria, y al tomarse ¢l ailo completo, por la onda anual.
Con el fin de analizar los procesos no deterministicos dominantes de las series, se

desea filtrarlas, ya que la existencia de ciclos y ruido estaria fuertemente encubierta por

ellas.
1.3.3.1. Metodologia de filtrado aplicada

Existen distintas metodologias para el filtrado de ondas deterministicas. El filtrado
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mds cominmente utilizado en la literatura es el de calcular los promedios de los datos
individuales sobre todo el perfodo con el fin de obtener una onda media, (Jones, 1964).

Otros tipos de filtrado, se pueden encontrar por ejemplo en Matsuo, (1984), quien
realiza el filtrado mediante la aplicacién de promedios méviles, o en Sneyers, (1976)

quien busca y selecciona periodicidades mediante cuadrados minimos o el filtrado
utilizando filtros pasa bajo (Katsoulis, 1987).

En este caso se desea encontrar una onda deterministica que represente bien la
onda anual y diaria media. Por ejemplo Trenberth (1984) menciona que el cdlculo de los
promedios lleva a una onda anual "ruidosa”, y sugiere que es mejor una aproximacién
suavizada de la misma, obtenida por medio del Andlisis de Fourier, tema también
discutido en Jones (1964).

Se realizaron ciertas pruebas del comportamiento de la onda diaria obtenida por
el Andlisis de Fourier. Se calcularon estas ondas en series de datos de cuatro dias de
longitud, en distintos afios, y en series de un dia de longitud, surgidas del promedio a lo
largo de varios aiios. En el primer caso, se observa que la amplitud de esta onda varifa
con los afios, de lo que se infiere que éste no es un buen método, ya que la onda deberfa
ser constante para representar el fendmeno diario. En el caso de los valores medios, la
onda de un dia de longitud, explica casi el 100% de la varianza.

En este caso por lo tanto, se considera que el procedimiento mds apropiado es el
siguiente: se calcula una onda anual media para cada hora, promediando cada dia a lo
largo de todo el perfodo, obteniéndose entonces cuatro ondas anuales medias. De esta
forma, se considera la variabilidad que posee la onda diaria a lo largo del afio, evitando
el error de suponerla constante,

De estas ondas medias, como se vio en el punto 1.2.1., se puede ver con mayor
claridad que las mismas no son estrictamente "paralelas” entre si. La hora 08 presenta
una variabilidad anual diferente del resto. Esta hora representa los valores minimos
diarios sdlo en una época del aio, desde el comienzo del otofio, hasta los primeros dias
del invierno. Durante el resto del afio, 1a hora 02 es la que tiene temperatura més baja,

dentro de este conjunto de datos equiespaciados en el dia.
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Evidentemente, en los dias mds cortos del afio, la temperatura mfnima se produce
més tarde, cercana a las 08:00, en verano ocurre lo inverso.

Para obtener la onda "suavizada" se le aplica Andlisis de Fourier. De este andlisis
se obtienen 183 ondas (ya que se tienen 366 datos, considerando los afos bisiestos), de
las cuales las ondas 1 y 2 (366 datos y 183 datos de longitud) explican mds del 95% de
la varianza de las ondas surgidas de los promedios. Se reconstruyen las ondas
astronémicas con la suma de estas dos armdnicas, para cada hora. La onda nimero dos
considera la asimetria de la onda anual.

Se muestra en la Figura 1.2.1. a) las armdnicas uno y dos superpuestas a los

promedios para cada hora.

1.3.3.2. Comparacion con otra metodologia

Con el fin de realizar una comparacién con la metodologia mds utilizada, se
realizé el filtrado con los promedios directamente.

Para evaluar si existe alguna relacidn sistemdtica entre ambos filtrados, se
calcularon las diferencias entre los promedios y las ondas de Fourier que se utilizaron
para realizar el filtrado. Estas ondas subestiman los valores de Julio, y sobreestiman los
de Agosto, pero representan una variacion arménica de la temperatura a lo largo del aiio,
con un 95% de la varianza total. Estos valores mds frios (0o mds calientes) de estos meses,
pueden haber sido producidos por un afio con temperaturas mds bajas (o altas) de lo
normal, y estdn influenciando el valor medio, sin embargo la onda reconstruida con
Andlisis Arménico suaviza esos extremos.

Se desea comparar la influencia del filtrado en ciertas estructuras estadisticas de
las series, para lo cual, se calculan los espectros de poder d'e cada ano, en ambos casos.

Se puede observar que los picos que no se encuentran dentro de los limites de

confianza del 95% de un proceso Markoviano, son aproximadamente los mismos, con
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leves diferencias de intensidad. Se presenta una importante variabilidad interanual entre
estas diferencias. Las frecuencias que corresponden al periodo cercano a un dfa, aparecen
como significativas al 99% en ambos filtros. Esto muestra que la variabilidad de la onda
diaria es tan importante, que ninguno de estos métodos de filtrado logra hacerla

desaparecer por completo o que el modelo de independencia total no es cierto.

1.4. PARAMETROS DE LAS VARIABLES FILTRADAS

1.4.1. Valores medios y desviaciones standard

Se presentan en la Tabla 1.4.1 a) los valores obtenidos para los promedios y
desviaciones standard de las variables, una vez filtradas las ondas deterministicas.

Los valores medios se encuentran entre 0.74 (aiio mds cdlido, como se mencioné
en 1.2.1.) para 1980 y -0.66 para 1976 (afio mds frio).

Se busca analizar el grupo de afios en conjunto y buscar si es posible, un modelo
que los represente, para lo cual se utilizé un test t-Student para evaluar si las muestras
anuales provienen de poblaciones con medias iguales.

Como resultado general, se puede observar que el afio 1980 rechaza al 99% esta
hipétesis planteada con todos los afios, el afio 1976 y 1973 también la pueden rechazar,
excepto al compararse entre si, y con el afio 1971; el afio 1971 tampoco puede rechazar

la hipétesis inicial al compararse con el 1974.
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El detalle de estos resultados se encuentra en la Tabla 1.4.1 b).

En realidad, cada aiio es una muestra posible de la poblacién de anomalfas de
temperatura, pero la variabilidad interanual es tan marcada, y el nivel de significancia
estricto, que este test lo rechaza. Los afios son dispersos, lo que permite diferenciarlos

bien.

ANO || PROMEDIO | DES.STAN
68 _" .07 3.8
© | a 40
70 15 4.2
71 " -.42 4.3
72 |P A1 4.0
73 -.48 3.6
74 || -.17 4.0
75 || .05 3.7
76 || -.66 3.8
77 || 25 3.8
7| -.11 3.6
79 17 3.7
80 | .7 43

Tabla 1.4.1 a): Promedios y Desviacién Standard de las muestras de TBS filtrada
anual. EZEIZA.
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T o] w] nl| n| n] u] 5] ]

'}_;:63"51 097 | 054 3.27| 028 402|166 | 0.14] 520| 1.28| 1.31| 072 4.47

0.40 4.10 | 0.68 ] 4.90] 2.57 1.12 | 6.03 | 0.28 | 2.27 0.28 | 3.45

362 | 026 | 435 2.11 | 0.68| 5.47 | 0.67| 1.80 0.14 | 3.75

345] 041 ) 1.63| 3.17| 1.60 | 4.46 | 2.11 3.97 | 17.29

4191 1.89 | 042 | 534 | 097 ] 1.56 0.42 | 4.10

2201 392 | 131 | 533 | 2.78 4.81 8.32

1.54 | 3.40 ]| 291 0.43 2.38 | 5.92

5.12 ] 144 1.18 0.88 | 4.65

6.47 | 4.02 598 | 9.33

2.63] 0.58] 3.26

2.07 | 5.79

3.84

Tabla 1.4.1 b): Médulo del coeficiente de t-Student entre muestras de los distintos
afios. Estaciéon EZEIZA. Temperatura del Bulbo Seco.

t-limite al 95%: 1.96
t-limite al 99%: 2.57

1.4.2. Autocorrelaciéon y Espectros

Se desea identificar el proceso que domina las series, una vez filtradas las ondas

diaria y anual, que segin se puede ver en trabajos como el de Essenwanger (1980) los

mismos son de ruido rojo.

Se toman distinto tipo de series para identificar 1a variabilidad de los mismos con

el espaciamiento entre datos.
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1.4.2.1. Valores anuales de la variable cada 6 horas

Como medida de la persistencia que posee cada afio en las variables tomadas cada
6 horas, se calcularon los coeficientes de autocorrelacién para el primer lag, para cada
afio, en ambas variables.

En la Tabla 1.4.2.1 se puede apreciar estos valores de rl para cada afio y variable.
Como punto a resaltar aqui, se debe notar el fuerte incremento de la memoria con
respecto al dato anterior, que presentan las series filtradas, en comparacién con las series
sin filtrar que se presentan en las Figuras 1.2.2.

La TBH ticne mds memoria en el primer lag, para todos los aiios.

ANO TBS TBH |
68 0.73 0.86 B
69 0.79 0.88
70 0.78 0.88
71 0.81 0.88
72 0.79 0.87
73 0.73 0.84
74 0.76 0.87
75 0.76 0.86
76 0.79 0.88
77 0.75 0.87
78 0.75 0.86
79 0.77 0.87
80 0.81 0.90

Tabla 1.4.2.1: Coeficientes de autocorrelacién para las variables filtradas,
cuatridiurnas. EZEIZA.
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1.4.2.2. Variabilidad interanual

Para evaluar la variabilidad interanual de estos procesos, se calcularon, para la
TBS en todos los afios, los intervalos de confianza mostrados en Hoel (1976) pag. 177.

Se toma a cada afio como representativo de la media poblacional, y se evalia qué
afios pueden ser rechazados, segin un nivel de confianza del 99%.

Como resultado se obtuvo que los procesos, medidos por el primer coeficiente de

autocorrelacién, son significativamente diferentes entre los afios que se indican en la

Tabla 1.4.2.2

|69|70 71 |72 73|74|75|76|77|78 |79|80

68 % % k % %k ] %k %k %k
69 I # * * * * * #

70 K * * * %k
71 # * £ 3 %k # %k £ 3 %*
72 * * * * * #

# # * * *

* *

* %
%k * #

ok

# *

Tabla 1.4.2.2: En las columnas: afios con R1 que no pertenecen al intervalo de
confianza del R1 del afo de la fila. EZEIZA Temperatura del Bulbo Seco.

* rechaza la Ho al 99%
# rechaza la Ho al 95%
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Como la cantidad de datos de cada serie es grande, el coeficiente de
autocorrelacién (r) asf calculado tiende al coeficiente de autocorrelacién (p) de la
poblacidn, con lo cual tiene sentido de precisién. La metodologia muestra con objetividad
la variabilidad afio a afio: no se altera el modelo, se altera la intensidad.

Los espectros muestran una variabilidad interanual esperable (Polowchak y

Panofsky, 1968).

1.4.2.3. Valores diarios

A modo de comparacién con los valores obtenidos para la variable cuatridiurna,
se presentan los valores del primer coeficiente de autocorrelacién para los valores diarios,
en las cuatro horas, para todo el periodo 1968/80.

Estos valores son 0.51 (hora 02), 0.56 (hora 08), 0.55 (hora 14) y 0.53 (hora 20).

Dado que éstos son notablemente m4s bajos que los de la temperatura en escala
de 6 horas, se estd indicando que los datos diarios poseen mucho menos memoria que los
cuatridiurnos, lo que era esperable, pero indica la forma de la curva de la funcién de
autocorrelacién. La inercia presente en las ondas cortas debe tenerse en cuenta para
prondsticos a corto plazo, por ejemplo para fines aeronduticos.

Los espectros de Poder de estas series, seguin se aprecia en la Figura 1.4.2.3.
presentan picos significativos con respecto al espectro de un proceso Markoviano, en
ondas de periodos cercanos a 4 dias en las horas 02 y 08, que no se presentan a las 14
o 20, las cuatro horas presentan picos cercanos a 6 dias con diferente intensidad. Otro
pico que aparece como significativo es el de 14 dias en las cuatro horas.

Como presenta Essenwanger (1980) el ciclo que se le puede atribuir al avance de
masas de aire, puede fluctuar alrededor de distintas frecuencias o intervalos de las

mismas.
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cada una de las cuatro horas. Estacién Ezeiza. Perfodo 1968/80. Espectro Tedrico
Markoviano y sus limites de confianza al 95%.
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1.5. CAMBIO DE LA TBS CADA 6 HIORAS

Un aspecto importante de la climatologia de las temperaturas y de gran aplicacién,
es la determinacidn de las caracteristicas de la TBS en una escala menor a la diaria. Esto
se puede estudiar mediante el ajuste de modelos matemdticos, previa realizacién de un
andlisis exploratorio de los datos.

Como ejemplo del ajuste de modelos matemdticos, se puede ver en Hansen y
Driscoll (1977) el desarrollo de un modelo estocdstico para temperaturas horarias, o el
ajuste de modclos autorregresivos a temperaturas medias diarias en Coe (1983),
Gringorten (1966) utiliza una cadena de Markov para simular frecuencia y duracién de
distintos eventos.

La metodologia exploratoria fue aplicada por Giles y Flocas (1984) quienes
realizaron un andlisis de los datos de temperatura anuales y estacionales de distintas
localidades de Grecia, desde el punto de vista de su persistencia, fluctuaciones y
tendencias. En un segundo trabajo Flocas y Giles (1984) aplican a estos datos el an4lisis

espectral.

En este caso se aplica el andlisis exploratorio para analizar el comportamiento de

las temperaturas cuatridiurnas de la estacién Ezeiza.
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Se caracteriza estadisticamente la variabilidad cada seis horas de la temperatura,
mediante una variable derivada, a la cual se la llamé velocidad de cambio, o simplemente
"diferencia”, ya que se construyé efectuando la diferencia entre dos datos consecutivos,
o sea, entre dos temperaturas separadas entre si por seis horas.

Dada la fuerte presencia de las ondas astronémicas, también se utilizan
temperaturas filtradas para el cdlculo, con lo cual surgen series de "diferencia” filtradas.

Al trabajar con temperaturas filtradas, se pueden identificar calentamientos o
enfriamientos absolutos, independientes de la hora o época del afio en la que ocurren;
ademds se puede evaluar la posibilidad de considerar a las series surgidas de distintas

horas o dias, como generadas por los mismos procesos meteorolégicos.

1.5.1. Datos y metodologias utilizados

Se utilizan los datos de temperatura correspondientes a las horas 02, 08, 14 y 20,
en el periodo 1968/80. Con los mismos se calcularon las "diferencias” de temperatura
cada seis horas (DT) de la siguicnte forma:

DT h,h+6) = T (h+6) - Ty(h)
donde: T = Temperatura Bulbo Seco,
d = dia (1/1/68 al 31/12/80),
h = hora (02,08,14)
Para el caso de h = 20:

DT,(20,02) = T,(02) - T,.(20)

1.5.2. Funciones de distribucién

Las distribuciones de DT muestran la fuerte influencia de las horas entre las cuales

fueron calculadas, por ejemplo, en el valor medio y en el intervalo intercuartil, como se
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muestra en la Tabla 1.5.2. Aqui se observa la asimetria de la onda diaria. Se puede notar

en los valores medios, que éstos cambian dependiendo del intervalo horario.

DIFERENCIA | V.MEDIO | D.STD | IQR
02-20 2.8 2.4 (-4.4:-1.2)
08-02 +2.1 3.1 (-0.1;+4.2)
14-08 +6.3 3.3 (+4.4;+8.4)
20-14 5.6 2.5 (-7.4;-4.0)

Tabla 1.5.2: Pardmetros (V.Medio: promedio, D.STD.: desviacién standard, IQR:
intervalo intercuartil) de las distribuciones de DT sin filtrar. Estacién EZEIZA. Perfodo
1968/80. Temperatura del bulbo seco.

Por este motivo, se estudiaron las diferencias filtradas (DT’) segtin la metodologia
descrita en el punto 1.3.3.1., el valor medio en las cuatro distribuciones es cero, y se
mantiene practicamente sin variantes el valor de la desviacién standard, con respecto al
caso de DT.

Aplicando un test de Student para dos muestras (Brooks and Carruthers, 1953),
resulta que las cuatro muestras, tomadas de a pares, provienen de poblaciones con medias
iguales.

En corcondancia con los resultados expuestos por Wolken (1954), quien estudié
el avance de masas de aire sobre esta regién, se observan mayor cantidad de
calentamientos que de enfriamientos, pero de menor intensidad, por lo tanto, todas las
distribuciones presentan una leve asimetria, como se puede ver en la Figura 1.5.2.

En particular, la muestra de DT(08,14) filtrada, conserva una mayor desviacién
standard. Cabe mencionar aqui, que dada la muestra de datos que sc utiliza, 1a diferencia
entre las temperaturas de las horas 14 y 08, serfa la representacién més cercana de la

amplitud diaria.
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Figura 1.5.2.: Histogramas de DT filtradas, estacion Ezeiza, periodo 1968/80 para los cuatro
intervalos horarios.
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1.5.3. Autocorrelaciones de las DT filtradas (DT’)

La correlacién entre una "diferencia” y la correspondiente a las seis horas
subsiguientes, es notablemente mds baja que la de la temperatura misma, segin lo

mostrado en el punto 1.4., medido con el primer coeficiente de autocorrelacién.

1968 -0.21
1969 -0.17
1970 -0.21
1971 -0.18
1972 -0.15
1973 -0.17
1974 -0.18
1975 -0.16
1976 -0.19
1977 -0.21
1978 -0.18
1979 -0.25
1980 -0.16

Tabla 1.5.3: Primer coeficiente de autocorrelacién para las series anuales de DT’,
cuatridiurnas, estacién Ezeiza

Coeficiente critico al 99%: + 0.06
Cantidad de datos por afio: 1460 a 1464.
Coeficiente medio: -0.19
Intervalo de confianza al 99%: [-0.28;-0.10]
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Seguin se puede ver en la Tabla 1.5.3 este coeficiente es siempre negativo para
todos los afios analizados, lo que muestra que las series de DT’ estdn dominadas por un
proceso fluctuante, o sea, los calentamientos o enfriamientos absolutos (sin considerar las
ondas astrondmicas) son poco persistentes.

Segun el test postulado en Mitchell et al. (1966) y descrito en 1.3.2., estos
coeficientes son significativamente distintos de cero, con una significancia del 99%.

Se analiza la variabilidad interanual de estos procesos, mediante el cdlculo del
intervalo de confianza de un proceso representado por el primer coeficiente de
autocorrelacién medio del periodo (Hoel, 1976).

LLos resuliados muestran, por un lado, que todos los afios pertenecen a una muestra
homogénea con respecto a esta propiedad. Por el otro, que la variabilidad en alta

frecuencia es mds regular y acentuada en el aiio 1979, haciéndose mds aleatorio en el afio

1972.

1.5.4. Ocurrencia conjunta entre T y DT filtradas

Se evalda el posible condicionamiento de la ocurrencia de un calentamiento o
enfriamiento en seis horas (DT’ > 6 < 0), por el valor de la temperatura de la que se
parte, ya sea ésta mds caliente o més fria (T' > 6 < 0) que la onda astronémica.

Para ello se calcularon las distribuciones de ocurrencia conjunta DT’(h,h+6) vs.
T’(h). Estas distribuciones son muy importantes desde el punto de vista del pronédstico a
corto plazo, ya que informan sobre la probabilidad de cambio de la temperatura en las
siguientes 6 horas, de acuerdo con la temperatura de la cual se parte.

Se puede ver en la Tabla 1.5.4 a), que el estado térmico de la atmésfera tiende
rdpidamente al estado medio, en los tres conjuntos horarios (02,08), (08,14) y (14,20),

ya que las mayores frecuencias se presentan en las celdas de distinto signo.
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Tabla 1.5.4 a): Frecuencia porcentual de ocurrencia conjunta entre DT’(h+6,h) y
T’ (h). Estacién Ezeiza. Periodo 1968/80.

Un comportamiento diferente presenta la distribucién conjunta DT’(20,02) vs.
T°(20), ya que si la temperatura de partida es mds fria que la media (T’ < 0), el aire
tiende a enfriarse en las siguientes seis horas.

Estas ocurrencias no son al azar, segin lo detecta el test de Chi-Cuadrado,
aplicado segun Siegel (1956) a cada uno de los cuatro casos.

Al discretizar estas distribuciones en intervalos de 1°C de ancho, se observan las
mismas caracteristicas: dada una T’ notablemente méds caliente que la media, le
corresponde en las préximas seis horas un enfriamiento de notable magnitud, y viceversa;
excepto en el grupo horario (20,02) como en el caso anterior. Se muestran las
distribuciones de ocurrencia conjunta en la Tabla 1.5.4 b).

En este caso, estos valores pueden ser utilizados con fines de prondstico, ya que
se muestran en dicha Tabla, las frecuencias para cada celda de 1°C de ancho. Se tiene

en la misma la distribucién de los posibles valores que puede tomar DT’, para cada valor
de T'.
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Tabla 1.5.4. b) : Frecuencias de ocurrencia conjunta entre la Temperatura del Bulbo Seco (T'(h))
y la Diferencia de Temperatura (DT’ (h,h +6)) en las siguientes seis horas, filtradas, para
los cuatro intervalos horarios.

a) 02,08 y 08,14
b) 14,20 y 20,02
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1.5.5. Valores extremos

Como paso inicial hacia la caracterizacién estadistica del pasaje de sistemas
sindépticos por esta regién, se analizan los extremos de las distribuciones de DT’.

Identificando los enfriamientos absolutos mayores a -5°C, y analizando su
ocurrencia en los cuatro intervalos horarios, se nota el fuerte predominio del intervalo
(08,14) sobre el resto, segiin se ve en la Tabla 1.5.5 a). A medida que se aumenta ese

limite, aumenta también la mayor ocurrencia relativa del intervalo (08,14).

_INTERVALO HORARIO | CANTIDAD CASOS | PORCENTAJE
20,02 97 14
02,08 159 23
08,14 351 ' 50
14,20 91 13

Tabla 1.5.5 a): Cantidad de enfriamientos absolutos superiores a 5°C, y el
porcentaje que representan. Perfodo 1968/80.

Cantidad de casos observados: 698.
Porcentaje en el total de datos: 3.7%

No se encuentra una causa sindptica que justifique este comportamiento
preferencial, en temperaturas donde se ha filtrado la onda diaria. Es posible suponer que
el filtrado no sea suficiente, quizd considerando la varianza en cada hora, se logre
eliminar completamente la fuerte influencia de la onda diaria en la temperatura, aunque
fuera mds compleja su interpretacién. Un estudio con mapas sinépticos podria dilucidar
esta duda.

Un aspecto importante a analizar en la ocurrencia de estos extremos, es un indicio
de estacionalidad que podria presentarse. Esto se puede ver en la Figura 1.5.5 donde se

muestra la frecuencia porcentual de ocurrencia mensual de "diferencia” superior a 5°C
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en médulo, en los cuatro intervalos horarios. Esto muestra la diferente respuesta de Ia
atmésfera a un cambio "no astronémico" de temperatura, segun la época del afio y la hora

del dia.

Ocurrencia % de DT'>5 C

frec %

10

mes

—— 20,02 —— 02,08 —*%— 08,14 —©-14,20

Cant total de casos: 1178 (6.2% del tot)

Figura 1.5.5.: Ocurrencia porcentual por mes de casos de enfriamientos absolutos superiores
a 5°C, en los cuatro intervalos horarios.
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Sin embargo, un An4lisis de Varianza de estas frecuencias muestra que el dnico
efecto importante en esta discriminacién, lo constituye las horas y no los meses. Ver
Tabla 1.5.5 b).

En particular, si se extraen las DT'(08,14) del conjunto, esta significancia
desaparece. Por lo tanto, es éste el intervalo horario que produce que estas frecuencias
no se produzcan al azar. Este es el intervalo de mdxima amplitud dentro del conjunto

horario tomado, por lo tanto, queda algiin resto de onda diaria en los datos filtrados.

ERBCTO | S| G [em [ R )
TOTAL 151 47

HORA 60 3 20.0 8.5 0.0002
MIES 13 11 1.2 0.5 0.8800
RESIDUAL 17 33 2.3

Tabla 1.5.5 b): Andlisis de varianza de las frecuencias mensuales porcentuales de
ocurrencia de |DT’| > 5°C.

S.C: Suma de Cuadrados - G.L.: Grados de Libertad -
C.M.: Cuadrados Medios - F.: Coeficiente de Fisher
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1.6. CONCLUSIONES DEL CAPITULO I

Del andlisis de las temperaturas de bulbo seco y himedo cuatridiurnas de la
estacion Ezeiza, surgié en principio que el afio mds frlo en este conjunto resulté 1976,
y el mds cdlido 1980.

Las funciones de autocorrelacién de variables cuatridiurnas, muestran la fierte
presencia de la onda diaria en los lags miltiplos de cuatro (miiltiplos de 24 horas), y la
onda anual. Se considera necesario su filtrado para el estudio de los procesos dominantes
en las series.

En este caso se evaliia que el procedimiento mds apropiado para filtrar las ondas
diarias y anual de los datos de temperatura es el siguiente: se calcula una onda anual
media para cada hora, promediando cada dfa a lo largo de todo el perfodo, obteniéndose
entonces cuatro ondas anuales medias. De esta forma, se considera la variabilidad que
posee la onda diaria a lo largo del ano, evitando el error de suponerla constante.

Se realizé un estudio sistemdtico de errores que se pueden cometer al tener series
con falta de datos. Se evalia esta influencia en las funciones de autocorrelacién. En el
caso de datos cuatridiurnos sin filtrar, se puede concluir que, al rellenar con el promedio
de los datos anterior y posterior, se suaviza la onda diaria, como era de esperar.

Al rellenar con los promedios, por el contrario, se acentiia la onda diaria, en los
casos de datos faltantes al azar o en grupos de datos sucesivos. Algunas diferencias se
encuentran en invierno, donde esta onda esté aun mds acentuada en el caso de falta de
datos al azar. Esto se debe, a que la onda diaria en invierno tiene menor amplitud que
en verano, por lo tanto, al reemplazar datos faltantes por su promedio, ésta se profundiza
mds al tomar datos salteados.

En el caso de los datos filtrados, en general se pierde memoria. Las mayores
diferencias se encuentran entre los datos originales y los rellenados con el promedio,
salteados. Cuando se rellena con el promedio de los datos anterior y posterior, reaparece
un vestigio de la onda diaria, que habla sido filtrada, principalmente en verano.

Las temperaturas medias mensuales tienen un comportamiento diferente, la onda
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anual tiene una dominacién tan fuerte, que no se notan diferencias entre las funciones de
wtocorrelacién de los datos originales y los supuestamente rellenados.

Del andlisis arménico de las series de promedios para cada hora, se puede ver
con mayor claridad que las ondas anuales de cada hora no son estrictamente "paralelas”
entre sf. La hora 08 presenta una variabilidad anual diferente del resto. Esta hora
representa los valores minimos diarios sélo en una época del afio, desde el comienzo del
otoflo, hasta los primeros dlas del invierno. Durante el resto del aflo, la hora 02 es la
que tiene temperatura mds baja, dentro de este conjunto de datos equiespaciados en el
dfa.

En realidad, cada afto es una muestra posible de la poblacién de anomalfas de
temperatura, pero la variabilidad interanual es tan marcada que el test t-Student lo
rechaza. Los afios son dispersos, lo que permite diferenciarlos bien.

Del primer coeficiente de autocorrelacién se puede ver el fuerte incremento de la
memoria con respecto al dato anterior, que presentan las series filtradas, en comparacién
con las series sin filtrar.

La TBH tiene mds memoria en el primer lag, para todos los aflos.

La metodologfa de autocorrelaciones, muestra con objetividad la variabilidad afio
a aflo: no se altera el modelo, se altera la intensidad.

Los coeficientes de autocorrelacién de los datos diarios son notablemente mds
bajos que los de la temperatura en escala de 6 horas, se estd indicando que los datos
diarios poseen mucho menos memoria que los cuatridiurnos, lo que era esperable, pero
indica la forma de la curva de la funcion de autocorrelacion y la inercia de las ondas
cortas que debe tenerse en cuenta para pronésticos a corto plazo.

En el cdlculo de la variable "diferencia cada 6 horas de la temperatura” (DT) se
observa la asimetria de la onda diaria. Se puede notar en los valores medios, que éstos
cambian dependiendo del intervalo horario.

Se observan mayor cantidad de calentamientos que de enfriamientos, pero de
menor intensidad, por lo tanto, todas las distribuciones de DT’ presentan una leve

asimetria.
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El primer coeficiente de autocorrelacién de DT’ es siempre negativo para todos
los aflos analizados, lo que muestra que estas series de DT’ estdn dominadas por un
proceso fluctuante, o sea, los calentamientos o enfriamientos absolutos (sin la onda diaria
presente) son poco persistentes.

La distribucién conjunta entre anomalfas de TBS y DT, es una herramienta
Sundamental para el prondstico de TBS en una escala de 6 horas, ya que se tiene la
probabilidad de cada intervalo de DT’ para cada intervalo de 1°C de ancho de TBS'.

Se observa que dada una temperatura notablemente mds caliente que la media, le
corresponde en las proximas seis horas un enfriamiento de notable magnitud, y viceversa.
Excepto en el grupo horario (20,02), donde si la temperatura de partida es
significativamente mds frla (caliente) que la media, la atmdsfera tiende a continuar el

enfriamiento (calentamiento) en el lapso de 20:00 a 02:00.
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CAPITULO IT

Caracterizacién de efectos antropogénicos y geogrdficos en las

temperaturas de bulbo seco y hiimedo.

Un problema importante que se debe analizar, para asegurar el nivel de la variabi-
lidad de la temperatura, es el que una gran parte de las estaciones estin ubicadas en
centros densamente poblados e industrializados, y la sefal de la temperatura estd
habitualimente contaminada por efectos de la isla urbana de calor.

Karl y otros (1988) indicaron que los efectos urbanos en la temperatura son
detectables aun en pequedias localidades con poblacién menor a 10.000 habitantes. Las
estaciones con poblaciones cercanas a ese valor, mostraron temperaturas medias anuales
0.1°C superiores a las estaciones cercanas ubicadas en la zona rural. En un trabajo de
Balling and Idso (1990) se identifica un impacto significativo del cambio de la poblacién
en las tendencias de temperatura en estaciones de Estados Unidos.

Debido a que la mayorfa de las estaciones en la regién himeda Argentina estin
ubicadas cercanas o dentro de las ciudades, y a la orilla de rios, ambos efectos en ambas
variables son estudiados. Se toma para el estudio el ejemplo que presenta los contrastes

mds notables, la mayor ciudad del pais, (en tamaiio y cantidad de poblacién) que ademi4s
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estd ubicada sobre el rio mds ancho, Buenos Aires.

La estructura horizontal y vertical de la isla de calor urbana, estd bastante bien
estudiada, pero sin embargo no lo est4 en cuanto a las diferencias en la humedad absoluta
entre las estaciones urbanas y rurales segtin menciona Lee (1991). La principal raz6n para
esperar diferencias entre la humedad de este tipo de estaciones, es debido a que el
coeficiente de evaporacién en una ciudad es m4s bajo que aquél en la zona rural, por la
marcada diferencia entre superficies (Petterson, 1969).

Hay un ciclo diario bien identificado en la isla de calor urbana, como un reflejo
de las diferencias entre los coeficientes de calentamiento y enfriamiento de las superficies,
en su respuesta al ciclo solar (Oke, 1979). Este efecto fue estudiado, por ejemplo en
Chicago por Ackerman (1985), o Cayan y Douglas (1984) quienes analizaron la influencia
de la urbanizacién en las temperaturas extremas anuales en diferentes estaciones del Sud-
oeste de Estados Unidos.

Katsoulis y Theoharatos (1985), mostraron las difer?ncias de temperatura entre
estaciones situadas en las ciudades, en el campo y cercanas al mar, en la meseta de
Atenas. La isla urbana de calor puede ser claramente visible en las temperaturas mfnimas,
mds intensamente en invierno y la distancia al mar estd representada con una menor
amplitud térmica diaria.

Camilloni y Mazzeo (1987) estudiaron la isla de calor urbana en Buenos Aires,
desde el punto de vista de las tendencias de la temperatura media a lo largo de los afios.
Como parte de sus resultados se puede mencionar que este efecto tiende a reducir el
bienestar durante las noches de verano y lleva a un mejor confort durante el invierno,
basados en los datos horarios de algunos dfas de observacién.

Quintela y otros (1987) realizan un estudio sobre el confort de los dias de verano
en Buenos Aires, con datos tomados de algunas mediciones en distintos puntos de la
ciudad.

En este capitulo, se desea caracterizar las diferencias ocasionadas por la ciudad y
el rio, desde el punto de vista climatoldgico, que se presentan entre las Temperaturas de

Bulbo Seco y Hiimedo cuatridiurnas, de las estaciones Observatorio Central Buenos Aires
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(OCBA), representando a la ciudad, Ezeiza (EZE) como representativa del 4rea rural, y
Aeroparque (AER), estacién ubicada en la ciudad, pero a orillas del rio, con la que se
pretende estudiar el efecto del rio en estas variables.

Se toma para este estudio el periodo de TBS y TBH comprendido entre el 1/1/68
y 31/12/80, en las horas 02:00, 08:00, 14:00 y 20:00. Se desea caracterizar ambos
efectos en su variabilidad dentro del dia.

Si bien Ezeiza es una estacién muy influenciada por la ciudad en los dltimos afios,
representa bien a la zona suburbana en el periodo de estudio. Al compararse sus valores
medios mensuales con los de la estacién Castelar, la cual se ubica 3 Km. mds cercana que
Ezeiza al limite de la ciudad, se puede ver que Ezeiza tiene valores medios mensuales de
TBS 0.4°C a 0.6°C menores.

Para el andlisis de ambos efectos, se toma en cuenta la influencia de la direccién
del viento. En trabajos como el de Munn et al (1969) se manifiesta claramente la
importancia de esta diferencia.

Cuando el viento es Sur y Sudoeste, ni las estacion OCBA ni AER estdn bajo la
influencia de la ciudad o el rio. Cuando el viento es Norte o Noreste, estas influencias
estdn presentes, por lo tanto se discriminan los datos en estos dos grupos. Para
comprender el por qué de estas direcciones, se muestra en la Figura 2, la ubicacién de

las estaciones.

2.1. VALORES SIN FILTRAR

2.1.1. Valores medios y desviacién standard anual

Se presentan en la Tabla 2.1.1. los promedios anuales y la desviacién standard

anual de la TBS cuatridiurna, para una primera comparacién entre estaciones.
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Figura 2: Ubicacion de las estaciones.

Se puede notar que Ezeiza siempre tiene menores valores medios y mayores

desviaciones standard en todos los afios.

Aeroparque presenta valores medios que oscilan alrededor de los de Observatorio

Central y posee la menor variabilidad intraanual.
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17.6 6.2 17.4 5.7
17.9 6.6 17.7 6.0
17.7 6.6 |- 175 6.0
17.3 6.7 17.2 6.0
17.6 6.3 17.6 5.7
17.2 6.2 17.3 5.7
17.4 6.3 17.4 5.8
17.7 6.4 17.6 5.8
76 | 155 6.9 17.0 6.3 17.0 5.8
77| 164 6.9 17.8 6.3 17.9 5.8
78 | 16.0 6.6 17.4 6.0 17.6 5.6
79 1 163 6.9 17.6 6.2 17.6 5.7
80 | 168 7.3 8.2 6.7 18.2 6.2

TABLA 2.1.1.: Valor medio (V.MED) y Desviacién Standard (D.STD) de la TBS
cuatridiurnas anuales, para las tres estaciones Ezeiza, Observatorio Central y Aeroparque.

2.1.2. Ondas Diarias Medias

La marcha media diaria discriminada por direccién de viento, para las tres
estaciones, en las dos variables, se muestra en la Figura 2.1.2.

Se puede ver en la amplitud térmica de la TBS la influencia moderadora del rfo.
En AER se encuentran los menores valores en todos los casos. La amplitud térmica diaria
de AER en julio con vientos NNE es de 2.9°C, en comparacién con el valor de OCBA
de 5.1°C. Los valores de enero son 3.4°C y 5.2°C respectivamente.

La ciudad también actia como moderadora. Esto se ve al comparar los valores de

OCBA con los de EZE, donde se observan los extremos de amplitud térmica diaria, de
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9°C en enero y 5.5°C en julio.

Los menores valores de amplitud diaria de TBH ocurren en OCBA en enero,
cuando esta estacién estd bajo la influencia de los vientos NNE. En otros casos, como en
julio con NNE y en ambos meses con SSW, los menores valores los presenta AER, por

su cercania al rio. Los méximos valores de amplitud media diaria ocurren en EZE en

todos los casos.

TBS TBS
Vientos N y NE Vientos S y SW
Gredos C Grados C
3o — 30
I _ = ' o= {\\\
of ~ T
15 + IS
= = b
o T — — -7
5 .
2 8 14 20 2
Hora
—= OCBA - €zt * AEFR
TBH TBH
Vientos N y NE Vientos S y SW
Qrados € Qrados C
30 3o

Fiad as|

20[

15p — = -

10

— 0ChA — EZE * AR - O0CBA ~— EZE * AER

Figura 2.1.2.: Marcha diaria media de temperatura de bulbo seco (TBS) y temperatura de
bulbo hiimedo (TBH), segin la direccidn del viento.
OCBA: Observatorio Central Buenos Aires, EZE: Ezeiza,
AER: Aeroparque.

Curvas superiores: enero, Curvas inferiores: julio.
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2.1.3. Magnitud de los efectos ciudad y rio

Para separar mejor los efectos de la ciudad y el rio, se definen las diferencias de
las TBS y TBH medias mensuales entre estaciones: ciudad: OCBA menos EZE, rio:
OCBA menos AER. Estas diferencias a lo largo del afio, para cada hora y para cada

direccién del viento, son presentadas en la Figura 2.1.3.
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Figura 2.1.3.: Diferencias entre las TBS horarias de las estaciones, para marcar los
siguientes efectos: Ciudad: OCBA - AER
Rio: OCBA - EZE
en las dos direcciones de viento: NNE: Norte y Noreste
SSW: Sur y Suroeste
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Figura 2.1.3.: Diferencias entre las TBH horarias de las estaciones, para marcar los
siguientes efectos: Ciudad: OCBA - AER
Rio: OCBA - EZE
en las dos direcciones de viento: NNE: Norte y Noreste
SSW: Sur y Suroeste

El efecto de la ciudad en la TBS es claramente dependiente de la direccién del

viento, principalimente a las 08:00 y 14:00.
Es en esas horas, que las TBS de EZE y OCBA son pricticamente iguales en

cierta época del aiio.
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A las 08:00 cuando el viento es NNE las TBS son practicamente las mismas entre
octubre y febrero, y a las 14:00 entre marzo y octubre.

Esto significa que no se pueden distinguir las TBS entre las estaciones de la ciudad
y la que se considera como referencia, o sea, las condiciones de ciudad influyen
totalmente a Ezeiza, en estos casos.

Para evaluar si hay un efecto local que influye a las TBS, se utilizé el siguiente
criterio: se calculé el gradiente climdtico medio entre las estaciones, del Atlas Clim4tico
de América del Sur (Hoffinann, 1975). De este gradiente resulta, para los valores
mensuales de enero, una diferencia de TBS de 0.24°C entre estaciones de la ciudad, y
para julio 0.17°C.

Sobre el total de datos observados (18.996), se presentaron 1.292 datos con viento
NNE a las 14:00 (entre marzo y octubre) y 791 datos con NNE a las 08:00, (entre
octubre y febrero) con valores menores que la diferencia climitica. Esto constituye un
11% del total. Por lo tanto, en un 89% de los casos, la estacién EZE es distinguible de
la ciudad y puede ser usada como referencia.

Se debe considerar que a las 14:00, si bien esta semejanza podria ser atribuible a
las condiciones de ciudad advectadas hacia EZE, también es la hora de la médxima
homogeneidad horizontal y vertical entre estaciones.

A las 14:00 también aparecen algunos indicios de la llamada "Isla Urbana Fria"
(ver por ejemplo Piccolo y Steffens, 1987), en los meses de verano (noviembre a
febrero), cuando el viento es NNE. También aparecen a las 08:00 pero muy leves (0.1
a2 0.3°C).

A las 02:00 y 20:00, estas diferencias presentan una doble onda anual, con
mdximos en otofio y primavera. Coincidiendo con Camilloni y Mazzeo (1987), entre otros
trabajos publicados sobre el tema, el efecto es mdximo en las horas de la noche.

El efecto del rio mantiene a AER mds caliente todo el afio a la noche (a las 02:00
todo el afio, a las 20:00 febrero a junio y a las 08:00 entre febrero y septiembre) y mds

frio cerca del medio dia, y a iltima hora de la tarde.
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Se nota la influencia de la direccién del viento a las 14:00 y 20:00. A las 20:00
la relacién entre las TBS de AER y OCBA cambia de signo con la direccién del viento,
y a las 14:00 hay diferencias de hasta 1.5°C entre los promedios de cada direccién.

Resultados similares se encuentran en la TBH. La ciudad se mantiene con mayor
contenido de humedad todo el aiio, todo el dia, excepto cuando el viento es NNE, entre
octubre y febrero a las 08:00. A esta hora, la ciudad y los alrededores tienen la misma
TBH. Esto también ocurre a las 14:00, especialmente en invierno.

El médximo efecto de ciudad sobre la humedad y temperatura ocurre a la noche.

Muchos autores han encontrado que la humedad relativa es mds baja dentro de la
ciudad, debido a la relacién entre la humedad relativa y la temperatura, por ejemplo
Adebayo (1987) en una ciudad tropical, o Hage (1975) en un clima seco y de altas
latitudes.

Con una travesia en coche, Kopec (1973) encontr6 contrastes mayores en la
presion de vapor entre superficies rurales y urbanas, por la tarde y en verano, cuando las
presiones de vapor son normalmente altas en ambos lugares.

Cuando el viento es SSW, no hay adveccién de aire del rfo, las TBH son similares
en ambas estaciones. Es fuerte la influencia a las 14:00 y 20:00, en verano y a las 02:00
a lo largo del afio con vientos NNE. Hay una diferencia mdxima de 1.°C, con AER mds
himeda que OCBA.

Se desea objetivizar estos resultados, analizando el aporte a la variabilidad de estas
series dados por los efectos del rio y la ciudad. Esto se realiza mediante el andlisis de
varianza de las medias de los efectos de rio y ciudad, separado por hora, direccién de
viento, y el mes como posibles factores de variabilidad. Este resultado es presentado en
la Tabla 2.1.3.

El efecto del rio varia con los tres factores, considerando que el efecto de los
meses estd cercano al limite. (limites de confianza: 99%).

El efecto de la brisa, diferente en cada hora y a lo largo del afio, es detectado por

el andlisis. Por lo tanto se deber4 considerar esta variabilidad en cualquier estudio relativo

al mismo.
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a)

EFECTO SS DF MS FR P(>F)

- -~ - = ___— - |
Hora 42.2 3 14.1 170.2 0.000 B
DD Viento 8.8 1 8.8 106.8 0.000
Mes 2.2 11 0.2 2.4 0.012
ERROR 6.6 80 0.1 ‘

b)
EFECTO SS DF MS FR P(>F)
Hora 63.3 3 21.1 90.4 0.000
DD Viento 4.6 1 4.6 19.9 0.000
Mes 1.9 11 0.1 0.8 0.683
ERROR 18.7 80 0.2

Tabla 2.1.3: Andlisis de varianza para las diferencias entre las TBS medias
mensuales.

a) Efecto del rio (OCBA menos AER)
b) Efecto de la ciudad (OCBA menos EZE)

SS: Suma de cuadrados DF: Grados de Libertad
MS: Cuadrados medios FR: Coeficiente de Fisher
P(>F): Probabilidad de hallar un valor mayor que FR.

El efecto de la ciudad en cambio, varia con las horas y direccién del viento y no
con los meses. Esto estd indicando que un andlisis que contemple a estas estaciones, o
donde se pretenda caracterizar una regién con los valores medios de la estacién de la
ciudad, debe considerar estos factores. La ciudad representa bien a la regién a una hora

fija y direccion de viento fija, para cualquier época del afio.
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2.2. ANOMALIAS

Se desea analizar si en las variables, una vez removidas las ondas diarias y

anuales, se manifiestan los efectos locales que afectan a las estaciones estudiadas.

2.2.1 Funciones de distribucion

Se presentan en la Figura 2.2.1 los histogramas de las anomalfas de TBS y TBH
de las tres estaciones. Los valores en la ordenada son los limites superiores de cada

intervalo.

ANOMALIAS TBS ANOMALIAS TBH

Frecuancia (%) Frecuencle (%)
30 30

10 9 6 4 .2 0 2 4 8 8 10 12 14
Grados C

CJeze Tlocea EXE aen CJeze Cocea AER

Figura 2.2.1.: Histogramas de las anomalias de TBS y TBH para las tres estaciones.
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Al aplicar un test de Chi-Cuadrado para evaluar si las distribuciones de las tres
estaciones podrian provenir de poblaciones con igual distribucién (Panofsky and Brier,
1965), resulté que las distribuciones son significativamente diferentes con un nivel de
significancia de 0.01.

Se puede observar que AER tiene en las TBS, 10% mds observaciones en los
valores cercanos a cero, que EZE. Las frecuencias de OCBA se encuentran entre ellas.
Esta es la sefal de que las anomalias de TBS de AER son mds cercanas a su promedio,
lo cual estd reafirmando los valores de desviaciones standard calculados anteriormente.

OCBA y EZE ticnen frecuencias mayores que AER en las anomalias superiores
a4°C.

En las anomalias mayores, OCBA y EZE tienen pridcticamente las mismas
frecuencias. Esto esl4 representando que cuando la influencia sindptica es fuerte, el efecto
de la ciudad tiende a desaparecer.

No es el caso del efecto del rio. AER tiene siempre menores frecuencias en las
anomalias mayores. El efecto del rio en las anomalias se mantiene también cuando las
TBS son mucho mds calientes o mds frias que la media.

Los efectos de la ciudad y el rio, estin también presentes en las anomalfas de TBS,
pero es preferible tomar la estacién de la ciudad, en vez de la que esté ubicada en la
costa, si se desea representar a una region en casos de eventos extremos, ya que ambas
distribuciones son mds cercanas en esos casos.

En las anomalifas de TBH, las distribuciones tienen las mismas caracteristicas que

las de TBS, pero con diferencias mds leves entre las estaciones. Ambos efectos estdn

presentes.

2.2.2. Persistencia de las variables

Con el objeto de estudiar el proceso que domina estas series, se calcularon los

coeficientes de autocorrelacién de las TBS, segiin Trenberth, 1984.
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De aqui se puede inferir que, también las estaciones AER y OCBA siguen un
proceso de ruido rojo, como se vio en EZE (Ver Punto 1.4.2. de esta tesis).

En la Tabla 2.2.2 a) se presentan estos coeficientes en el primer lag,
correspondiente a 6 horas. Se puede notar la fuerte memoria que poseen estas series, con
coeficientes significativamente distintos de cero, limite calculado segin Mitchell et al.

(1966), el cual resulta al 99% de 0.06. Esto es una herramienta fundamental para el

prondstico de las temperaturas en escala de 6 horas.

1973 | .73 76 73
76 79 76
76 .80 .80
79 81 .80
75 .80 81
75 78 79
71 .80 78
81 84 .85

Tabla 2.2.2. a): Coeficientes de autocorrelacién correspondientes al primer
lag (6 horas) de las series anuales de TBS filtrada cuatridiurnas para las tres estaciones.

Al tomar los datos diarios (lag uno= 24 horas) para cada una de las cuatro horas

estudiadas, los coeficientes presentan menores valores que en el caso anterior, pero

60



altamente significativos (al 99% = 0.03), como se puede ver en la Tabla 2.2.2. b).

Tabla 2.2.2. b): Coeficientes de autocorrelacién correspondientes al
primer lag (24 horas) de las series de TBS filtrada diarias en las cuatro horas consideradas
para las tres estaciones.

Se toma como criterio aplicar el Andlisis de Varianza de dos vfas a estos
coeficientes, para analizar si existe identidad de estos procesos entre las estaciones, entre
los afios y entre las distintas horas.

Este andlisis, mostrado en las Tablas 2.2.2 ¢) y d) da como efectos significativos
a los afios y estaciones en el caso de anomalias de TBS cuatridiurnas y a las horas, con
un valor cercano al limite, en el caso de TBS diarias.

Esto implica que si se desea aplicar un modelo autorregresivo a estas series que
represente a las tres estaciones, se deberdn tomar las anomalias de TBS diarias a una hora
determinada, ya que los modelos de las distintas estaciones, no son significativamente

diferentes en este caso.
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EFECTO SS DI MS FR P(>F) |

Afos 0.02 12 0.00 4,74 0.001
Estaciones 0.01 2 0.00 10.49 0.001
ERROR 0.01 24 0.00

Tabla 2.2.2. ¢): Andlisis de varianza de los coeficientes de autocorrelacién
de las anomalfas de TBS cuatridiurnas anuales. (ver tabla 2.2.2. a))

SS: Suma de cuadrados DF: Grados de Libertad
MS: Cuadrados medios FR: Coeficiente de Fisher
P(>I): Probabilidad de hallar un valor mayor que FR.

EFECTO SS DF MS FR P(>F
Horas 0.01 3 0.00 5.03 0.045
Estaciones 0.00 2 0.00 0.41 0.683
ERROR 0.00 6 0.00

Tabla 2.2.2. d): Andlisis de varianza de los coeficientes de autocorrelacién
de las anomalfas de TBS diarias (ver tabla 2.2.2. b)).

SS: Suma de cuadrados DF: Grados de Libertad
MS: Cuadrados medios FR: Coeficiente de Fisher
P(> F): Probabilidad de hallar un valor mayor que FR.
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2.3. CONCLUSIONES DEL CAPITULO II

En este capitulo, se desea caracterizar las diferencias ocasionadas por la ciudad
y el rfo, que se presentan entre las Temperaturas de Bulbo Seco y Himedo cuatridiurnas,
de las estaciones Observatorio Central Buenos Aires (OCBA), representando a la ciudad,
Ezeiza (EZE) como representativa del érea rural, y Aeroparque (AER), estacién ubicada
en la ciudad, pero a orillas del rfo, con la que se pretende estudiar el efecto del rfo en
estas variables.

Se puede ver en la amplitud térmica diaria de la TBS la influencia moderadora del
rio. En AER se encuentran los menores valores en todos los casos. La amplitud térmica
diaria de AER en julio con vientos NNE es de 2.9°C, en comparacién con el valor de
OCBA de 5.1°C. Los valores de enero son 3.4°C y 5.2°C respectivamente.

La ciudad también actiia como moderadora de esa variable. Esto se ve al
comparar los valores de OCBA con los de EZE, donde se observan los extremos de 9°C
en enero y 5.5°C en julio.

El efecto de la ciudad en la TBS es claramente dependiente de la direccién del
viento, principalmente a las 08:00 y 14.:00.

En un 89% de los casos, la estacién EZE es distinguible de la ciudad y puede ser
usada como referencia.

El efecto del rio mantiene a AER mds caliente todo el afio a la noche y mds frio
cerca del medio dfa. Influye mucho la direccién del viento a las 14:00 y 20:00 en el valor
de la diferencia entre las Temperaturas del bulbo seco de las estaciones.

Ll efecro del rfo sobre las TBS medias de las estaciones es distinto para cada
hora, direccién de viento y época del afio. El efecto de la ciudad, en cambio no varta a
lo largo del ario, pero st con las horas y direccién del viento. La estacién que se toms
de la ciudad, sirve para representar una regién a una hora y direccién de viento fijas,
en cualquier época del afio.

Se analizo si en las variables, una vez removidas las ondas diarias y anuales, se

manifiestan los efectos locales que afectan a las estaciones estudiadas. En las anomallas
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mayores, OCBA y EZE tienen prdcticamente las mismas frecuencias. Esto estd represen-
tando que cuando la influencia sindptica es fuerte, el efecto de la ciudad tiende a
desaparecer.

En cambio, el efecto del rfo en las anomallas estd también presente, cuando las
TBS son mucho mds calientes o mds frias que la media.

Si se desea aplicar un modelo autorregresivo a estas series que represente a las
tres estaciones, se deberdn tomar las anomalfas de TBS diarias a una hora determinada,

ya que los modelos de las distintas estaciones, no son significativamente diferentes entre
st.
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CAPITULO III

Caracterizacion regional de distintas propiedades de ambas

temperaturas.

Se desarrolla en este capitulo el diagndstico estadistico de propiedades elegidas o
especificas de las series en términos regionales.

Se caracteriza la variabilidad de las temperaturas de bulbo seco y himedo en
escala cuatridiurna en una regién que incluye a las principales zonas climdticas de la
Argentina.

Se parte de las estimaciones bésicos y se incluye el estudio estadistico de las
secuencias de anomalias, a las cuales se las llama conninmente "olas” de calor y frfo, su

persistencia e intensidad.

3.1. ESTACIONES Y PERIODOS CONSIDERADOS

Con el objetivo de estudiar las caracteristicas regionales de ambas variables desde

la escala de 6 horas, y con el criterio de tomar series casi completas, se consideré lo

siguiente:
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Al extender el estudio iniciado con una estacién que se tomé como piloto en los
capitulos anteriores, a todo el pafs para su comparacién, se necesita encontrar un periodo
comin en la mayor cantidad de estaciones posibles, geogrificamente distribuidas a lo
largo del pais.

Se obtiene una base de datos de 10 estaciones, en el periodo de 10 afios compren-
dido entre el 1 de enero de 1971 y el 31 de diciembre de 1980. El mdximo de datos
faltantes es de 11 datos en la estacién Tandil, entre los 14.612 que contiene cada serie.
Los datos faltantes fueron reemplazados por su valor medio para todo el perfodo, o por
el promedio entre los datos anterior y posterior. En el caso en el que sélo falte el dato
de una de las dos variables, se tom6 en cuenta la relacién con la variable que estaba
presente, segin el caso. Este tipo de relleno no afecta los resultados en los estudios, ni
de los valores centrales de las series, ni de sus extremos.

Se puede ver en la Figura 3.1 la ubicacién de las estaciones tomadas, y en la Tabla
3.1 algunas caracteristicas de las mismas, como son la sigla que se utilizard para

mencionarlas y su altura sobre el nivel del mar.

ESTACION | SIGLA | ALT @)
COMODORO RIVADAVIA CRV 46
CORDOBA CBA 474
EZEIZA EZE 20
LAS LOMITAS LOM 130
LA RIOJA LRJ 429
MENDOZA MZA 704
NEUQUEN NQN 271
SALTA SAL 1.221
SANTA ROSA SRS 191
TANDIL TAN 175

Tabla 3.1: Nombre de las estaciones, sigla y altitud sobre el nivel del mar.
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Figura 3.1: Ubicacién de las estaciones
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3.2. ONDAS DIARIAS Y ANUALES

Se observan en la Figura 3.2 los promedios para la década de ambas variables para
cada una de las horas consideradas, las estaciones estdn ubicadas Norte-Sur.

Las curvas estdn mds cercanas a las 02:00 y 08:00. Esto es debido al menor
intercambio vertical y al enfriamiento nocturno. A las 14:00 se aprecia el efecto de la

mayor mezcla vertical, que aun es visible a las 20:00.

Al comparar entre estaciones estos valores medios, se encuentra que la estacién

EZE posee valores similares a los de CBA o SAL, estaciones con menor latitud, pero

mayor altitud.

02:00 08:00

12 2 i
, . NG S ]
SAL LOM LARJ CBA MZA EZE SRS TAN NON CAv SAL OM LR) CBA MZA EZE 8RS TAN NON ORV
ESTACIONES ESTACIONES
" TEMPERATURA  —%— TEMP, BULBO HUM " TEMPEAATURA  —¥— TEMPBULBO HUM
14:00 20:00

o N . . N N N N N o N N N N . N s N
8AL LOM LAJ CBA MZA €2E 8RS TAN NON CRV S8AL LOM LRJ OBA MZA EZE B8RS TAN NON CRV
ESTACIONES ESTACIONES
== TEMPERATUNA  —+— TEMP.BULBO HUM = TEMPERATURA  —— TEMP.BULBO HUM

Figura 3.2.: Promedios de las TBS y TBH 1971/80 para las cuatro horas.

Estaciones ubicadas Norte - Sur.
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De estos valores medios, se calcula la amplitud diaria media anual. Los valores
méximos de la TBS se presentan en SRS y SAL (10.3°C y 10°C respectivamente) y los
minimos en CRV (6.1°C) y EZE (8.4°C), lo que se encuentra relacionado con la
continentalidad de las estaciones. El resto de las estaciones presenta valores aproximados
a9°C.

En el caso de l1a TBH, los mismos se encuentran entre 3°C (CRV), 3.1°C (LOM)
y 5°C (TAN), 5.2°C (SRS).

3.3. FUNCIONES DE DISTRIBUCION

Las funciones de distribucién son presentadas en la Figura 3.3, y los pardmetros
de las mismas en la Tabla 3.3.

Los mayores valores de ambas variables se encuentran en LOM. En esta estacidn,
la distribucién de frecuencias de TBH muestra que en esta década un 9.7% de los datos
son mayores que 24°C, seguido por LRJ y CBA, donde un 3.4% cumplen con este
requisito; en el resto de las estaciones practicamente no se alcanza este valor de TBH.

Debemos remarcar aqui que LOM estd localizada bajo un régimen climdtico
subtropical, y su alto valor de asimetria negativa en TBH puede ser debido al arribo de
algunas masas de aire muy frias y secas, o al estacionamiento de masas de aire hiimedas
y célidas sobre la regién.

Como las masas de aire frias no llegan en forma frecuente a LOM, es ésta la
principal razén para ese valor de asimetria, se presentan escasos casos de bajos valores
de Temperaturas de bulbo seco y himedo.

SAL tiene este réginen solamente en verano, donde las masas de aire tropicales
llegan producto de la baja térmica del Noroeste Argentino. En invierno las irrupciones

de aire polar hacia el Norte son mds importantes que en otras estaciones del afio. Sobre
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TEMPERATURA BULBO SECO

EST ‘ MEDIA | D.STD I ASIM I CURT |
SAL 16.26 6.97 -0.16 -0.24
LOM 22.86 7.29 -0.15 -0.24
LRJ 19.82 8.12 -0.05 -0.52
MZA 16.55 8.15 -0.05 -0.68
CBA 17.10 7.15 -0.01 -0.32
EZE 16.11 6.91 0.02 -0.36
SRS 15.49 8.02 0.10 -0.38
TAN 13.71 6.89 0.21 -0.32
NQN 14.15 8.28 0.08 -0.57
CRY 12.52 6.45 0.23 -0.27

TEMPERATURA BULBO HUMEDO

EST MEDIA | D.STD ASIM | CURT
—
SAL 13.17 5.45 -0.60 -0.26
LOM 18.13 5.22 -0.78 0.09
LRJ 14.87 6.11 -0.36 -0.65
MZA 11.53 5.90 -0.23 -0.69
CBA 13.55 5.81 -0.33 -0.55
EZE 13.17 5.50 -0.28 -0.50
SRS 11.98 6.04 -0.24 -0.48
TAN 11.31 5.53 -0.09 -0.59
NQN 9.11 5.36 -0.19 -0.37
CRY 7.51 4.14 -0.11 -0.38

Tabla 3.3: Valor medio (media), Desviacién Standard (D.STD), Coeficiente de
asimetria (ASIM) y Curtosis (CURT)
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el lado oriental de la cordillera, las masas de aire penetran profundamente hacia el
Ecuador, conducidas por ella, en cambio sobre el este del continente, este efecto no
actia, segiin por Lichtenstein (1980, tesis doctoral).

Al sur del pafs, NQN presenta los valores mds bajos de ambas variables, con 0.4 %
de casos de TBS < -4.0°C, y con 0.6% de casos con TBH < -4.0 °C.

La estacién CRYV seria la mejor representacién de un régimen de latitudes medias.
La asimetria de la TBH es baja siendo la manifestacién del constante pasaje de frentes por
la estacién. Sin embargo la asimetria de la TBS es la mds alta; lo que podrfa deberse a
que esta estacién estd ubicada en una regién donde los episodios de bloqueo que ocurren
sobre el Atlintico producen un cambio en la circulacién, pudiendo advectar aire mas
cdlido en algunas ocasiones.

Las restantes estaciones se encuentran ubicadas en una regién de transicién entre
los regimenes subtropical y de latitudes medias, donde las masas de aire cdlidas y frfas
pasan regularmente variando las condiciones de temperatura y humedad.

Los valores de asimetria de la TBH son siempre significativamente distintos de
cero, segtin el test propuesto en Brooks and Carruthers (1953), donde sugiere que el
coeficiente de asimetria se distribuye normalmente alrededor de cero, con un error stan-
dard de V/(6/N)=0.02. En el caso de la TBS, sélo se podria afirmar que las distribuciones
son simétricas en CBA y EZE.

Como antecedente de estudio de funciones de distribucion de variables de
humedad, se puede mencionar a Zeitler y Griffiths (1992) quienes estudian la distribucién
de la variable Temperatura de Rocio, encontrindola distribuida no normalmente cuando
los valores de la misma son altos.

Thom (1973) presenta la distribucion de la Temperatura de Bulbo Seco,
Temperatura del Bulbo Himedo y la depresién del Bulbo Hiimedo, para un dia de verano
y otro en invierno, a lo largo de varios afios. En ese caso las tres variables presentan una

distribucién Normal, tomando valores coincidentes sélo en verano y con baja

probabilidad.
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3.4 VARIABILIDAD CONJUNTA ENTRE TBS Y TBI

Considerando que, por su célculo, ambas variables deberfan tener alta relacién,
y debido a que no se han encontrado antecedentes sobre el tema, se estudia en este punto
la variabilidad conjunta, en todas las estaciones, desde dos puntos de vista: su distribucién

y las correlaciones que se presentan entre TBH y otras variables de humedad.

3.4.1. Distribucién conjunta

Se estudié el comportamiento de ambas variables en su ocurrencia simultdnea
mediante una tabla de ocurrencia conjunta entre TBS y TBH. Se muestra como ejemplo
en la Tabla 3.4.1. la distribucién de las estaciones CRV y SAL.

Se observa que en los intervalos de menor valor las mayores frecuencias se
encuentran cuando los valores de intervalo de ambas variables coinciden.

A medida de que el valor de TBS aumenta, principalmente en CRV, la moda de
la TBH para cada intervalo de TBS, se ubica en los intervalos inferiores; con frecuencias
casi despreciables, y en muchos casos nulas, en los intervalos de coincidencia entre TBS
y TBH, y hasta los de 6°C de diferencia. Se puede notar que cuando las masas de aire
son mds frias, estdin mds frecuentemente saturadas.

Como otro aspecto de esta variacién conjunta, se muestra en la Figura 3.4.1, el
diagrama de dispersién de la temperatura de bulbo seco versus la temperatura de bulbo
himedo en tres estaciones. Se puede notar la dispersién de los valores de TBS y TBH,
que se presentan en MZA | al ser comparada con una estacién mds himeda como es TAN.
Se nota que en esta iiltima estacién los datos estdn mds concentrados cercanos a la recta
TBS = TBH. Como otra caracteristica se puede marcar el limite superior, cercano a
26°C, que existe para los valores de TBH en una estacién cdlida como LOM, donde la

TBS supera los 40°C en muchos casos.
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ESTACION SALTA

Tabla 3.4.1.: Frecuencias absolutas de ocurrencia conjunta Temperatura (T) en las columnas
vs. Temperatura del Bulbo Himedo (TB) en las filas.
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Figura 3.4.1: Diagramas de dispersién TBS vs. TBH 1971/80 cuatridiurnas.
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3.4.2. Correlaciones entre TBII y otras variables

En principio para analizar las correlaciones entre variables que indican humedad se
tomaron dos extremos: los casos de humedad relativa mds baja (cuando la diferencia TBS -
TBH > 10°C) y los casos de saturacién (TBS -TBH < 1°C). Se consider$ para este estudio
a la estacién Cdrdoba como ejemplo.

Los valores de coeficientes de correlacién de la TBH con la Temperatura de Rocio,
dieron 0,96 en los casos de sequedad y 0,99 en saturacién. Esto estd indicando que la variable
TBH presenta, en los extremos, la misma variabilidad que la Temperatura de Rocio (TD),
variable mds utilizada para indicar la humedad.

Al tomar un mes de datos, con todos los posibles valores, estos coeficientes bajan,
resultando igualmente elevados. Tomando por ejemplo, enero de 1972 resulta un R = 0,80, en
enero de 1977, R = 0,85 para Cérdoba y 0,86 y 0,89 para Ezeiza respectivamente. Resultaron
mds bajos, de 0,51 y 0,63 para Salta.

Correlacionando la TBH con la TBS, los valores para los dos perfodos en las tres
estaciones toman mayores valores que los que resultan al correlacionar TD con TBS, como se
puede ver en la Tabla 3.4.2

R es significativamente distinto de cero al 95% si supera 0,14.

| Est. EZE Est. SAL |  Est,  CBA
| ENE72| ENE77| ENE72| ENE77| ENET2| ENE77
lma | o 0.84 0.82 0.87 0.81 0.81
o | o 0.51 0.02 0.18 030 0.38

Tabla 3.4.2: Coeficiente de correlacién entre la Temperatura del Bulbo seco y la
Temperatura del Bulbo Himedo (TBH), y la Temperatura de Bulbo Seco con la Temperatura de
Rocio (TD), para la serie de datos cuatridiurnos de los meses de Enero de 1972 y 1977.

Estaciones Ezeiza (EZE), Salta (SAL) y Cérdoba (CBA).
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3.5. SECUENCIAS DE ANOMALIAS EN UN MISMO SIGNO: "OLAS" DE CALOR Y
FRIO

Sobre la Argentina se presentan en ciertas ocasiones, situaciones sinépticas persistentes,
que se manifiestan como valores de temperatura muy elevados o muy bajos, por un largo
periodo de tiempo. Se desea en este punto caracterizar la respuesta de la temperatura a estas
situaciones, para lo cual se estudia en principio la distribucién de ciertas propiedades de las
mismas.

Se tomaron como pardmetro de estudio, la longitud (periodo durante el cual las
anomalias se manticnen en un mismo signo) y el valor mdximo alcanzado (valor de la anomalia

mdxima en cada secuencia) dentro de cada "ola".

3.5.1. Longitud de las olas

La distribucién de las longitudes de las secuencias muestra que las mayores frecuencias
se encuentran en las secuencias de uno y dos datos (6 a 12 horas de duracién), descendiendo
las mismas a medida de que la cantidad de datos que pertenecen a una misma secuencia (la lon-
gitud) aumenta. Estos resultados son semejantes a los hallados por Newman (1989) en New
England.

Esto demuestra que si bien la circulacién meridional es importante en la Argentina,
mediante esta forma de an4lisis lo mds frecuente es volver al estado medio o fluctuar alrededor
de €l.

A las secuencias tan cortas no se les podria dar un carécter sinéptico predominante, sino
que este efecto es casi totalmente local. Podria ser, por ejemplo, el resultado de tener un dia
despejado (anomalias positivas) seguido de una noche despejada (anomalias negativas).

Se pueden observar en la Figura 3.5.1.a), los histogramas de esta variable para todas las

estaciones.
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FIGURA 3.5.1 a): Histogramas de Longitud Olas de frio.
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FIGURA 3.5.1. a): Histogramas de Longitud Olas de frio (continuacién).
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FIGURA 3.5.1. a): Histogramas de Longitud Olas de calor.
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FIGURA 3.5.1. a): Histogramas de Longitud Olas de calor. (continuacién).
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Como el principal objetivo de este estudio estd centrado en los extremos, en la Figura
3.5.1 b) se graficaron los percentiles mds altos (90, 95 y 99%) de estas distribuciones para
todas las estaciones. Se puede destacar que Salta, Las Lomitas, La Rioja y Mendoza tienen las
olas calientes mds persistentes, con el mdximo en Las Lomitas, donde el 1% de las olas
calientes (aproximadamente una o dos olas por afio) tienen una persistencia superior a 10 dfas.

Las olas frias, son menos persistentes que las cdlidas en estos extremos en la mayoria
de las estaciones. La excepcién es la estacién Comodoro Rivadavia, donde las olas frias, son
m4s largas que las cdlidas en esa zona, debido a la cantidad de irrupciones de aire frfo sobre
la estacién.

Las longitudes de las olas de frio y las de calor no difieren en los valores cercanos a
cero de las distribuciones, esto puede ser importante pues los efectos advectivos desde este
punto de vista son idénticos. Se recalcan las diferencias significativas en los extremos superiores

como se puede ver en la Figura 3.5.1 ¢), principalmente en CRV.

PERCENTILES DE LA LONGITUD
OLAS CALIENTES

dias

0
SAL LOM LRJ CBA MZA EZE TAN SRS NAQN CRV

—#-90% . —J—96% —*+ 99%

Figura 3.5.1. b): Percentiles 90, 95 y 99 de Longitud de Olas de Frfo y Olas de Calor, diez

estaciones.
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PERCENTILES DE LA LONGITUD
OLAS FRIAS
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3.5.2. Valor Maximo de las olas

Las distribuciones presentan el mismo aspecto que el de las longitudes, con intervalos
modales en los valores mds bajos de los histogramas, las anomalias entre 0 y 1°C. El descenso
en los valores de frecuencia es més suave que el de las longitudes. Se presentan los histogramas
en la Figura 3.5.2. a)

En el gréfico de los percentiles, (Figura 3.5.2. b) un aspecto destacable es la diferencia
de 5°C entre los extremos de EZE, TAN vy las estaciones del norte, en los valores maximos de
las olas frias.

Otra caracteristica importante es que las advecciones calientes mds intensas penetran con
los mismos valores maximos hasta las estaciones del sur del pais, ya que estos no varfan
significativamente con la latitud.

Las olas de frio son mds intensas que las de calor, como se puede ver en la Figura 3.5.2.

c), donde se muestra una estacién como ejemplo.

83



'-T'T—r‘—T—'r_l LI 4 ' T 171"" T=Tr—Tr 1 =T T—T_|_T_T—'_T_I—T—|_'_'—T_""
1 0 0 T T T T T P L ILTR Célidas .............. ...:—.-_." o :.-i{-_r--i_'.q' :"_::;T--:-"_J

-  —F
R T R r

PR ] -+

SR Frias -

| o L o |
80 _wmwmmmmmwm?/{ .................................................................................................................... -
! v ]

60 e L S T T S _J

percaat
T
=
1

40

20

ST YN VAN (Y VAN ST VAN AN YOS SN NN NN TNNY TN SN GO JRUOY VAU MUY JUNNT SN WY TN (NN TE VHUOY TN [N SO O VY |

0 4 8 12 16 20 24 28 32

Figura 3.5.1 c): Ojivas de Longitud Olas de frio y Olas de calor. Estacién Comodoro
Rivadavia.
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FIGURA 3.5.2 a): Histogramas de Valor Maximo Olas de frio.
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FIGURA 3.5.2. a): Histogramas de Valor Miaximo Olas de frio.
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FIGURA 3.5.2. a): Histogramas de Valor Maximo Olas de calor.
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FIGURA 3.5.2. a): Histogramas de Valor Maximo Olas de calor. (continuacién)
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PERCENTILES DEL VALOR MAXIMO
OLAS CALIENTES
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Figura 3.5.2 b): Percentiles 90, 95 y 99 del Valor Méaximo Olas de frio y Olas de calor.
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3.5.3. Distribuciones conjuntas entre Longitud y Valor M4dximo

Las distribuciones conjuntas muestran que la celda de mayor probabilidad de ocurrencia
es, en todos los casos, la de secuencias de hasta 2 dfas de longitud y de hasta 3°C de valor
méximo.

En Las Lomitas, las olas frias mds persistentes tienden a ser las mds intensas, siendo mas
intensas y mds persistentes en invierno. Las olas calientes también son mds intensas en invierno
y se presentan, a diferencia de las frias, secuencias de pocos dias pero muy intensas, por lo
tanto las m4s largas no son necesariamente las mds intensas.

No se muestran en este punto las distribuciones, ya que se presentan en el Capitulo 4

de esta tesis, con ¢l fin de compararlas con las de 1a década 81/90.
3.5.4. Distribuciones de longitud y valor mdximo por mes

Con el fin de estudiar la variabilidad a lo largo de los meses de las olas extremas de
calor y frio, se tomaron las cinco olas extremas por mes, y se promediaron sus parametros
longitud y valor mdximo, obteniéndose lo que se presenta en la figura 3.5.4.

La persistencia de las olas no presenta una variabilidad intermensual importante en la
mayoria de las estaciones. En general, las olas mds persistentes no ocurren en los meses de
verano, con excepcidn de la estacién Neuquén, donde las olas Lson menos persistentes en el mes
de mayo, presentando el minimo de 3 dias para las olas de calor. Este iiltimo aspecto debe ser
recalcado: en esta estacidn las olas de calor como médximo persisten 3 dias (promedio de las 5
olas mdximas), lo cual estd indicando la gran variabilidad de la temperatura. A lo largo del afio
s6lo se supera el valor de 6 dias en septiembre y octubre.

El valor médximo tiene gran variabilidad intermensual en Salta, donde las olas c4lidas
toman valores entre 6°C y 18°C, y las frias entre 9 y 17°C. Mendoza presenta valores
semejantes a Salta en el caso de olas de calor, lo cual muestra la introduccién extrema de aire

tropical, que sin embargo no se manifest6 en La Rioja. El resto de las estaciones parecen ser

mds estables a lo largo del ano.
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3.5.5. Sintesis regionales

Al comparar las distribuciones entre las distintas estaciones se encontraron diferencias
significativas. EZE, CBA y NQN presentan las olas m4s cortas, como reflejo de su ubicacién
en una zona de transicién de régimen climdtico. En LOM y CRYV las mds largas, representando
las caracteristicas de régimen subtropical y latitudes medias.

Se muestra como ejemplo las diferencias entre las estaciones Ezeiza y Las Lomitas.

En Las Lomitas las olas dc frio son significativamente mds persistentes y mds intensas,
como se muestra en las Figuras 3.5.5. donde se presentan las ojivas de estas dos estaciones
superpuestas. Las diferencias entre las olas de calor son en el mismo sentido, pero de menor
valor.

Las Lomitas presenta también los valores de anomalias mds intensos de toda la regién,
lo que debe ser ocasionado por la mayor continentalidad de esta estacién.

Las diferencias entre estas estaciones son mds significativas en la intensidad de las olas

de frio.
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LOMITAS.
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3.6. CONCLUSIONES DEL CAPITULO Il

Se utiliza una base de datos de 10 estaciones, en el perfodo de 10 afios comprendido
entre el 1 de enero de 1971 y el 31 de diciembre de 1980. El mdximo de datos faltantes es de
11 datos entre los 14.612 que contiene cada serie.

Los promedios decédicos de las TBS y TBH estdn mds cercanos a las 02:00 y 08:00.
Esto es debido al menor intercambio vertical y al enfriamiento nocturno. A las 14:00 se aprecia
el efecto de la mayor mezcla vertical, que aun es visible a las 20:00.

Al comparar entre estaciones estos valores medios, se encuentra que la estacién EZE
posee valores similares a los de CBA o SAL, estaciones con menor latitud, pero mayor altitud.

Los valores mdximos de la amplitud de la Temperatura de bulbo seco, se presentan en
SRS y SAL (10.3°C y 10°C respectivamente) y los minimos en CRV (6.1°C) y EZE (8.4°C), lo
que se encuentra relacionado con la continentalidad de las estaciones.

Las funciones de distribucién de la TBS son platiciirticas en todas las estaciones y sus
valores de asimetrfa cambian de norte a sur, desde su mdximo negativo en LOM, pasando por
simétricas en EZE y CBA, al mdximo positivo en CRV. Debemos remarcar aquf que LOM estd
localizada bajo un régimen climdtico subtropical, y su alto valor de asimetrla negativa puede
ser debido al arribo de algunas masas de aire muy frias y secas, o al estacionamiento de masas
de aire humedas y cdlidas sobre la region. El caso inverso se presenta en CRV.

Las TBH son platicurticas y negativamente asimétricas en todas las estaciones.

Al analizar la distribucion conjunta entre TBS y TBH se observa que en los intervalos
de menor valor las mayores frecuencias se encuentran cuando los valores de intervalo de ambas
variables coinciden.

A medida de que el valor de TBS aumenta, principalmente en CRV, la moda de la TBH
para cada intervalo de TBS, se ubica en los intervalos inferiores; con frecuencias casi
despreciables, y en muchos casos nulas, en los intervalos de coincidencia entre TBS y TBH, y

hasta los de 6°C de diferencia. Se puede notar que cuando las masas de aire son mds frias,
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estdn mds frecuentemente saturadas.

El diagrama de dispersién de la temperatura de bulbo seco versus la temperatura de
bulbo hiimedo muestra la dispersion de los valores de TBS y TBH, que se presentan en MZA,
al ser comparada con una estacion mds humeda como es TAN. Se nota que en esta iiltima
estacion los datos estdn mds concentrados cercanos a la recta TBS = TBH.

Como otra caracterfstica se puede marcar el limite superior, cercano a 26°C, que existe
para los valores de TBH en una estacion cdlida como LOM, donde la TBS supera los 40°C en
muchos casos.

La variable TBH presenta, en los extremos, la misma variabilidad que la Temperatura
de Roclo (ID), variable mds utilizada para indicar la humedad.

Sobre la Argentina se presentan en ciertas ocasiones, situaciones sinépticas persistentes,
que se manifiestan como valores de temperatura muy elevados o muy bajos, por un largo
perfodo de tiempo ("olas” de calor o frio).

La distribucién de las longitudes de estas olas muestra que las mayores frecuencias se
encuentran en las secuencias de uno y dos datos (6 a 12 horas de duracion), y de 0 a 1°C de
intensidad mdxima.

Si bien la circulacién meridional es importante en la Argentina, lo mds frecuente es
volver al estado medio o fluctuar alrededor de él.

Se puede destacar que Salta, Las Lomitas, La Rioja y Mendoza tienen las olas calientes
mds persistentes, con el mdximo en Las Lomitas, donde el 1% de las olas calientes
(aproximadamente una o dos olas por afio) tienen una persistencia superior a 10 dfas. Las
advecciones calientes mds intensas penetran con los mismos valores mdximos hasta las
estaciones del sur del pafs.

En general, las olus de frfo son mds intensas y menos persistentes que las de calor.

En Las Lomitas, las olas frlas mds persistentes tienden a ser las mds intensas, siendo
mds intensas y mds persistentes en invierno. Las olas calientes presentan secuencias de pocos

dfas pero muy intensas, por lo tanto en este caso las mds largas no son necesariamente las mds

intensas.
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EZE, CBA y NQN presentan las olas mds cortas, como reflejo de su ubicacién en una
zona de transicion de régimen climdtico. En LOM y CRV las mds largas, representando las
caracteristicas de régimen subtropical y latitudes medias.

Las diferencias entre estaciones son mds significativas en la intensidad de las olas de

Jfirfo.
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CAPITULO IV

Relacion entre aspectos de la circulacion y extremos especificos de las

series de temperatura.

El estudio de las situaciones sindpticas que generan olas de calor y frio intensas
tiene diversas e importantes aplicaciones.

Por un lado, la persistencia de las situaciones sinGpticas puede ser utilizada en el
pronéstico de temperatura (Sidlow, 1989) y estimar el consumo de energia (Sneyers,
1977). En otra drea, las plantas tienen respuestas altamente no lineales a extremos de
temperatura de corta duracidn, o a sccuencias de larga duracién de temperaturas extremas
(Mearns y otros, 1984).

En el capitulo anterior se realiza una climatologia de las olas de calor y frio que
ocurren sobre la Argentina. En el presente, se desea caracterizar los extremos y analizar
las situaciones sindpticas imperantes en el periodo considerado, al manifestarse la ola en
la serie de temperatura de superficie cuatridiurna. Existen diversos ejemplos en la
literatura, uno de ellos es Thompson (1973), quien relaciona distintos tipos de circulacién
en Australia con la temperatura y precipitacién.

Como antecedente del tema en el pafs, aunque en escala sinGptica, se encuentra
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el trabajo realizado por Scian (1970), quien analiza las condiciones sindpticas de la
primera mitad del mes de junio de 1967, durante la cual ocurrieron temperaturas minimas
extremas.

En este estudio fueron utilizados distintos métodos para llevar a cabo una
clasificacién de los mapas sinépticos. En algunos casos se aplicé el método de correlacién
de Lund (1963) a los datos de presién de superficie en mds de 80 estaciones, y a modo
de comparacién se extrajeron los modelos resultantes de la aplicacién de componentes
principales a los mismos datos.

Ambos se compararon con los resultados obtenidos por Compagnucci (1988) en
su tesis doctoral, donde se utilizaron periodos mds extensos. Para la aplicacién del
método de Lund y componentes principales se utilizé la misma base de datos que utilizé
Compagnucci, para evitar diferencias que pudieran surgir por cambio de archivo de datos.

Cuando la base de datos no estaba disponible, se realizé una clasificacién manual
de los mapas sindpticos de superficie de las 12:00 TMG, analizados por el Servicio
Meteorolégico Nacional.

La metodologia de Lund fue elegida, de un conjunto de métodos mds sofisticados
y complejos, segtin lo menciona Reap (1993). Como es notado por Richman (1981) los
mapas tipo generados por técnicas de correlacién resultan favorables en la comparacién
con aquellos desarrollados con procedimientos mds sofisticados. Como otro ejemplo
actual se puede citar a McKendry (1994) quien aplica este tipo de metodologia para la
descripcién de la relacién entre la circulacidn de escala sindptica y las concentraciones
de ozono.

La clasificacién manual, que es comiinmente utilizada en investigaciones sin6ptico-
climdticas (Muller and Jackson, 1985) para identificar regimenes de circulacién, ha sido
demostrado que es mds ventajosa que algunas aproximaciones autométicas en algunos
casos (Davis y otros 1993).

Yarnal y White (1987) encontraron que los procedimientos "automdticos” también
son altamente subjetivos, ya que el operador debe realizar ciertas suposiciones y

decisiones que afectan al resultado. Ellos sugieren entonces ciertos tépicos a agregar antes
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de realizar la clasificacién, que no son aplicables en este caso.

Para concluir sobre las clasificaciones lo mds objetivamente posible, es que en
algunos casos se utilizaron diferentes métodos simultineamente.

En trabajos como el de Palumbo y Mazzarella (1984) se puede ver el andlisis de
los cambios climdticos a través de temperaturas extremas, también Sowden and Parker
(1980), analizan la variabilidad climdtica relacionada con los tipos de circulacién. Tout
(1987) estudia estos temas a través de correlaciones entre temperatura y precipitacién en
220 arios.

Basados en este criterio, en el dltimo punto de esta tesis, se busca la presencia en
estas series de algin indicio del posible cambio climdtico, ya que de ser significativo,
debiera presentarse en estos extremos de temperatura, como reflejo de un cambio en la

circulacién en la region.

4.1. SELECCION Y TIPIFICACION SINOPTICA DE SITUACIONES
EXTREMAS DE LAS OLAS

Se realiza un andlisis exploratorio en las series, para identificar las olas m4s
persistentes y las mds intensas en cada estacién, por mes, para todo el récord analizado.
Se toman las olas frias de invierno, las cdlidas de verano, y se las compara con las
situaciones sindpticas asociadas a las frias de verano y las cdlidas de invierno. Se analiza
también otro tipo de circulacién a través de las olas que se circunscriben en alguna
regién, resultando extremas en una zona y no en otra.

Como iltimo punto, se estudian los cambios de temperatura repentinos sobre
Ezeiza, definidos por el cambio de temperatura en 24 horas, analizados en las cuatro
horas.

Se toman los percentiles 95 y 99 en las muestras de longitud y valor méximo de

cada secuencta, como criterio para definir los extremos en estos pardmetros.
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4.1.1. SITUACIONES EXTREMAS GENERALIZADAS EN LA MAYOR PARTE
DEL PAIS

4.1.1.1. Olas frias en invierno

Se tomaron las secuencias frias de todos los inviernos con valor midximo mds
intenso, y se trataron en conjunto. Se seleccionaron las olas que se manifestaran casi
simultdneamente en la mayoria de las estaciones.

Las secuencias que se estudian en este caso fueron las que abarcan del 13 al 28
de julio de 1973 (16 dias) y del 5 al 14 de julio de 1976 (10 dias). Estas secuencias tienen
valores miximos que se pueden ubicar en algunos casos, en los percentiles 99 y 95, en
todos los casos superiores al 90%. Se muestra en la Figura 4.1.1.1.a) las series de
anomalias, para todas las estaciones.

Como inicio de clasificacién se le aplicé a los datos de presion de superficie
correspondientes a esas fechas, en las estaciones utilizadas por Compagnucci (1988) el
método de Lund (1963), quien correlaciona los datos entre estaciones, y de donde se
obtiene como resultado cudles son los dias con mayor correlacién entre sus campos
sindpticos de presion de superficie.

Se obtuvo lo siguiente: aplicando el método con coeficiente de correlacién umbral
igual a 0.7, se agruparon en el primer grupo 16 dias: los ﬁitimos dias (23 al 28) de la
secuencia de 1973 junto con toda la secuencia de 1976. Si bien no se presentan en estos
dias los médximos valores de anomalias, ésta es la situacién mds persistente.

El dfa tipo es el 24/julio/1973, que presenta un anticiclén en el oeste, entre los 45
y 30 °S, una vaguada sobre 1a mayor parte de la regién centrada en 55°W. La circulacién

en general es del Sudoeste, como se puede apreciar en la Figura 4.1.1.1. b).
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La situacién es la misma que en el trabajo de Scian (1970) aparece en los dias
previos a los m4s frios. Aqui se encuentra una diferencia ya que en esta ola analizada son
los dias que siguen a los extremos. Las temperaturas minimas del periodo que toma Scian
son m4s bajas que las manifestadas en este grupo de datos cuatridiurnos.

En el segundo grupo, se presentaron 5 casos, (15, 16, 17, 20 y 21 de julio 1973)
con un dia tipo (el 16/7) de anticiclén sobre la Patagonia en 50°S, y una baja sobre el
Uruguay, lo que ocasiona vientos del Atldntico, como se ve en la Figura 4.1.1.1.c). En
este grupo estdn los dfas centrales de la primera sccuencia, que resultaron ser mds frios
que los del primer grupo.

Como tercer grupo, la metodologia agrupa dos dias solamente, el 18 y 19 de julio
de 1973, que si bien resultan como grupo poco importante, son los dfas mds frios (con
las anomalfas mds importantes), y presentan un Anticiclén sobre todo el pais, como se
puede ver en la Figura 4.1.1.1 d), en el mapa sinéptico de superficie de 12Z analizado
por el Servicio Meteoroldgico Nacional. Esta situacién es la misma que la presentada por
Scian en los dias mds frios.

Con respecto al periodo que tomé Compagnucci (1988) el primer dia tipo de estas
secuencias aparece en el primer grupo del periodo mds largo. El segundo tipo, que
contiene los dias medianamente frios, aparece en el periodo completo en el cuarto grupo.
El dia tipo mds frio aparece en el segundo grupo. Como el perfodo que estudié
Compagnucci es mds extenso se concluye que es la situacién mds frecuente de julio la que
ocasiona la persistencia de la ola fria, que ocurre bajo un tipo de situacién sinéptica con
menor probabilidad de ocurrencia.

Para obtener los modelos de situaciones sinépticas que aportan m4s a la varianza
de las secuencias, se utilizaron las componentes principales en el modo S de la misma
forma que las aplicé Compagnucci (1988).

El primer modelo (A), que explica el 55% de la varianza total muestra una
circulacién Sudoeste-Noreste sobre la Patagonia, con un anticiclén sobre el norte, como

el primer grupo de Lund (ver Figura 4.1.1.1 e)).
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Figura 4.1.1.1 d): Situacidn sindptica de superficie, 12Z, analizada por el Servicio
Meteoroldgico Nacional, 18/7/73. Tercer grupo Lund. Ola fria
intensa generalizada en todo el pais.
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Como se puede ver en la Figura 4.1.1.1 f) las series temporales de factores de
peso muestran en los mismos dias agrupados en el primer grupo de Lund, valores
superiores (en mddulo) a -0.7 en la primera componente, lo cual estd ratificando la
equivalencia de los resultados entre ambos métodos.

El modelo B se presenta con 22% de la varianza total explicada, estd claramente
correlacionado con algunos dias del segundo grupo de Lund con valores sobre 0.7. Es
semejante al modelo B presentado en Compagnucci.

El modelo C muestra una circulacién meridional como en el caso de referencia,

pero explica una pequeiia parte de la varianza.

4.1.1.2 Cilidas en verano

Con el mismo criterio se seleccionaron las secuencias cdlidas formadas por los dias
1 al 5, (percentil 95 en LRJ), 8 al 12 (percentil 90 y 95 en LRJ, CBA, MZA, EZE, SRS
NQN y CRYV), y 20 al 31 de enero de 1972 (95 en LRJ, CBA, SRS, TAN, NQN, CRV
y 90 en MZA y EZE).

Al aplicar el método de Lund, el primer dfa tipo es el 10 de enero, y en dicho
grupo se incorporaron todos los dias de la secuencia del 8 al 11, y los primeros y ultimos
dias de la secuencia del 20 al 31.

La situacién sindptica que domina estos dias es la de un frente entrando por la
patagonia, baja en el centro del pais y dos anticiclones sobre los océanos circundantes,
aproximadamente sobre los 30 o 35°S, originando una entrada de aire caliente
proveniente del norte. Se muestra en la Figura 4.1.1.2. a) la situacién sinéptica de
superficie a las 12Z del dia 8/1/72 como ejemplo.

La primera componente principal, quien explica el 54% de la varianza total de la
serie, muestra un modelo de circulacién similar, y tiene una alta correlacién con los dfas

pertenecientes a ese grupo, como se puede ver en las figuras 4.1.1.2 b) y c).
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CARIA DEL ro - Ry

Figura 4.1.1.2 a): Situacion sindptica de superficie, 12Z, analizada por el Servicio
Meteorolégico Nacional, 8/1/72. Primer grupo Lund. Ola célida
intensa generalizada en todo el pais.
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Modelo A Modelo B Modelo C

Figura 4.1.1.2 b): Modelos de componentes principales, aplicadas a la ola de calor intensa
Enero 72.

Factores de peso
Ola de calor Enero 72

_1 1 1 1 | 1 | 1 1 1 | 1 1 | I 1 1 | 1 1 1

1 2 3 4 5 8 9 10 1112 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31

-—— Mod A —t Mod B —%— Mod C

Figura 4.1.1.2 c): Series temporales de factores de peso de los tres primeros modelos.
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El segundo grupo tiene como dia tipo el 2, y pertenecen al mismo los dias 1 al 4.
Se encuentra un anticiclén sobre el Atldntico sur y una baja sobre el continente, formando
una circulacién del noreste.(Figura 4.1.1.2. d). Estos dias tienen una alta correlacién con
la segunda componente principal , quien explica el 19% de la varianza total (figuras
4.1.1.2.b) y ¢)

Los dias centrales del 25 al 27, se agrupan en un tercer grupo, pero la ola de calor
no es generalizada en todas las estaciones. La ola de calor se encuentra presente en las
estaciones que estdn ubicadas mds al norte, con una irrupcién de aire frio que la
interrumpid, y vuelve a aparecer en todas las estaciones a partir del 28.

Ambas metodologias conducen a resultados similares, con lo cual, el uso de la

metodologia de L.und, si bien es mds antigua, es mds sencilla, y muestra ser apropiada

para este tipo de estudio.

4,1.1.3. Frias en verano

Se selecciond la secuencia del 4 al 14 de enero de 1971. Se realizé en este caso
un andlisis de las cartas sindpticas de superficie de la hora 12Z (08:00 o 09:00 hora
local).

La secuencia fria se produjo por la irrupcién de 4 frentes frios, con la instalacién
de Altas entre ellos, o adveccion de aire frio. La diferencia con la secuencia fria
analizada para el invierno, es que aquélla se produce por la instalacién de una Alta

presién sobre todo el pafs, y en este caso el anticiclén no persiste mds de 12 horas.
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Figura 4.1.1.2 d): Situacién sindptica de superficie, 12Z, analizada por el Servicio
Meteorolégico Nacional, 2/1/72. Segundo grupo Lund. Ola cilida
intensa generalizada en todo el pafs.
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4.1.1.4. Cdlidas en invierno

Se analizé la secuencia del 22 de julio al 2 de agosto de 1979, la que se produce
por una adveccién de aire caliente, con la presencia de un frente caliente que permanece
casi sin desplazarse, y se convierte en frente estacionario, llegando hasta NQN. Las

causas son similares a las que producen las secuencias cdlidas en verano.

4.1.2. SECUENCIAS EXTREMAS LOCALIZADAS

Se buscaron las secuencias que, habiendo resultado extremas en algunas estaciones,
no se manifiestan en otras, con el objetivo de identificar otro tipo de circulacién

relacionada con situaciones sindpticas que se localizan en una zona en particular.

4.1.2.1 Calidas

En las estaciones del norte del pais (SAL, LOM, LRJ) aparece como extrema la
secuencia de anomalias que va del 3 al 14 de enero de 1973, (percentil 90 en LOM, 95
en LRJ), que no aparece como importante en las restantes estaciones. Otro caso se

presenta en abril de 1975,

Ambos casos son producto de frentes frios que se estacionan sobre Entre Rios o

Corrientes y que se convierten en frentes calientes.

4.1.2.2 Frias
El mes de febrero 71 presenta secuencias extremas en las estaciones del sur del
pais y no en las del norte, esto es producto de que los frentes frios tienen una circulacién

mds zonal que en invierno, y en particular en forma extrema en este mes.
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4.1.3. VARIACIONES EXTREMAS DE TEMPERATURA EN 24 HORAS EN
EZEIZA

Se seleccionaron los dias en los cuales la temperatura en Ezeiza aument6 o
disminuyé mds en 24 horas. Se calcularon todas las variaciones de temperatura en 24
horas, para cada una de las cuatro horas estudiadas, y se identificaron los extremos.

Se tomo esta estacién por estar ubicada en una latitud central entre los puntos
extremos del pafs.

Se encontraron los siguientes extremos de enfriamiento: entre el 13 y 14 de julio
de 1974 a las 08:00, cuando la temperatura disminuyé 13.6 °C, y entre el 27 y 28 de
mayo de 1973 a las 02:00, 13.7 °C. Ambos casos ocurrieron después de dias con
adveccién de aire caliente, y el pasaje de frentes en 24 horas. Se muestran las situaciones
de superficie entre el 13/7/74 a las 12Z y el 14/7/74 12Z, con una carta intermedia a las
237 del 13/7/74. (Figuras 4.1.3.a)

Los casos de calentamiento extremo, por ejemplo un aumento de 11.6°C a las
02:00, entre el 22 y 23 de enero de 1971, ocurren debido a la circulacién Norte (Noreste
o Noroeste), en algunos casos con frentes calientes o lineas de inestabilidad, y en general

circulacién pre-frente frio. Se muestra en las Figuras 4.1.3. b) las cartas de superficie de

los dias 22 y 23.
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Figura 4.1.3 a): Situacién sindptica de superficie, 12Z, 13/7/74, asociada con un enfriamiento
extremo de temperatura en 24 horas en Ezeiza.
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Figura 4.1.3 a): (continuacién) Situacién sindptica de superficie, 23Z, 13/7/74, asociada con
un enfriamiento extremo de temperatura en 24 horas en Ezeiza.
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Figura 4.1.3 a): (continuacién) Situacion sindptica de superficie, 12Z, 14/7/74, asociada con
un enfriamiento extremo de temperatura en 24 horas en Ezeiza.
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Figura 4.1.3 b): Situacién Sindptica de superficie asociada a calentamiento extremo, 12Z,

22/1/71.
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Figura 4.1.3. b): Sitacién Sinéptica de superficie, asociada a calentamiento extremo,
12Z, 23/1/71.
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4.2. VARIABILIDAD ENTRE LAS DECADAS 71/80 Y 81/90.

Como se ha visto que las olas extremas representan un tipo de circulacién sobre
nuestro pafs, y dados los aumentos de precipitacién manifestados en la Argentina en las
ultimas décadas (Hoffmann, (1987), Castaiieda y Barros, (1994)), se tiene como objetivo
estudiar si la estructura de estas olas de calor y frio acompanan estos procesos, analizando
lo ocurrido entre las décadas 71/80 y 81/90.

Por un lado, se desea estudiar la presencia de alguna tendencia significativa en los

pardmetros de las olas, y por otro, si la estructura de las distribuciones de los mismos ha

variado con las décadas.

4.2.1. Valores Medios de Temperatura en estas décadas

Como se puede ver en trabajos como el de Karl. et al. (1984) las tendencias de la
temperatura son distintas segiin se considere la Temperatura mdxima o la minima, por lo
tanto aqui se analizan las diferencias entre los valores medios para cada hora.

Los valores medios de las horas 02, 08, 14 o 20 son sistemdticamente mayores en
la década 81/90, en concordancia con resultados presentados por Hoffmann (1990).

En la estacién Ezeiza por ejemplo, el promedio decddico 81/90 de las horas 02 y
08 es 0.4°C mayor, 0.3°C a la hora 14, y 0.5°C mds a la hora 20.

En Comodoro Rivadavia las horas 02 y 20 tienen un promedio decddico 0.6°C

mayor en la década 81/90, y a las 08 y 14 0.4°C.

Estas diferencias no son constantes a lo largo del afo. Si analizamos las ondas
anuales, calculadas mediante el Andlisis de Fourier, de los promedios por hora, se puede
notar que el calentamiento se debe principalmente a la mayor temperatura de los meses
de verano, que en CRV es de aproximadamente 2°C, en comparacién con los 0.8°C de

diferencia de los meses de invierno entre las ondas medias de las décadas 71/80 y 81/90,

como se puede observar en la Figura 4.2.1.a)
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Figura 4.2.1 a): Arménicas 1 y 2 de Fourier de los promedios de temperatura diaria a una hora
determinada, para las dos décadas 1971/80 y 1981/90.

Estacion Comodoro Rivadavia.
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Figura 4.2.1 b): Arménicas 1 y 2 de Fourier de los promedios de temperatura diaria a una hora
determinada, para las dos décadas 1971/80 y 1981/90.

Estacion Ezeiza.




En Ezeiza las ondas de ambas décadas tienen valores similares en invierno, con

promedios 1°C mayor en verano para la década 81/90. (Figura 4.2.1.b)

4.2.2. Olas de calor y frio

Las anomalfas fueron calculadas a partir de un origen unico para todo el perfodo
analizado, con el fin de estudiar su variabilidad sin tener en cuenta la tendencia al
calentamiento manifestada.

Con la misma metodologia utilizada anteriormente, se calcul6 una onda media para
los veinte aiios (1971 al 90), y se obtuvieron las anomalias restando esta onda media por
hora. Las ondas | y 2 de Fourier explican en este caso mds del 96% de la varianza de
las series de promedios.

De las secuencias de anomalias u "olas” se tomaron los pardmetros longitud (can-
tidad de datos o dias de permanencia en un mismo signo) y valor miximo (mdximo valor

de anomalia dentro de la ola).

4.2.2.1. Evolucién en el tiempo de los parametros de las olas

Las cinco olas con valores mdximos y longitudes mayores por aiio fueron
seleccionadas. Al analizar la ocurrencia de estos extremos por mes, se observé una
importante variabilidad entre los distintos meses, por lo tanto se tomaron dos épocas del
afio por separado. El invierno, perfodo comprendido entre los meses de mayo y agosto,
y el verano, compuesto por enero, febrero, noviembre y diciembre. El mes de marzo no
fue incorporado a esta scleccion debido a que, si bien tiene valores de temperatura
similares a noviembre, no presenta tantos casos de olas extremas.

Se desea analizar si estas olas han variado su intensidad o longitud entre las dos

décadas estudiadas, lo cual estaria indicando un cambio en la aparicién de las situaciones

sindpticas asociadas.
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Se testeé la aleatoriedad de estas series formadas por los promedios de los
pardmetros de las cinco secuencias extremas en cada afio, para el periodo 1971/90.

Se aplicé el test para la tendencia propuesto por Mann, y modificado por Kendall,
segun lo presenta Sneyers (1975). Con dicho test se puede evaluar ademds el signo de la
tendencia.

Los resultados del mismo se pueden ver en la Tabla 4.2.2.1.a), donde se
presentan tres estaciones, la que se encuentra mds al norte (LOM), EZE y la m4s austral
(CRV).

Como complemento del mismo, se evalu6 si la tendencia que poseen es lineal,
seglin el test sobre la pendiente de la tendencia, aplicado segin Hoel (1976). Se

encuentran algunas discrepancias, pero en la generalidad, ambos tests coinciden en sus

resultados.

Como se puede ver en la Tabla 4.2.2.1.b) en la estacién Ezeiza las olas calientes
en verano son significativamente mds intensas y mds largas, mientras que las frias son
menos intensas y mas cortas en los tiltimos aiios.

En invierno las frias son significativamente menos intensas y las olas calientes
significativamente mds cortas.

En la estacion ubicada mds al norte, Las Lomitas, la significancia del test
disminuye. A diferencia de Lzeiza, las olas calientes de verano son mds débiles y mds
cortas. Las olas frias son menos intensas en verano, y en el mismo sentido las calientes
de invierno.

Las mayores significancias en las tendencias se encuentran en la estacidn
Comodoro Rivadavia, donde todas las olas frias son menos intensas y mds cortas, y las
olas calientes mds intensas y de mayor duracién.

Esto estd determinando principalmente que, las situaciones sinépticas que estdn
presentes en las olas frias extremas (anticiclén sobre la mayor parte del pais) han
disminuido su aparicién en los iiltimos afios, y las situaciones sinépticas que determinan
la presencia de olas de calor de verano aumentan su aparicién durante los ltimos afios

del periodo seleccionado.
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Estacion LAS LOMITAS

INTENSIDAD | TEST | LONGITUD | TEST
VERANO CAL. 99% -1.2 -
FRIAS 2.9 99% 0.4 -
INVIERNO CAL 2.5 99% 0.2 -
FRIAS 0.9 - 0.0 -
Estacién: EZEIZA
I' INTENSIDAD | TEST | LONGITUD | TEST
VERANO CAL. II 2.1 95% 2.9 99%
FRIAS " 3.8 99% 2.4 9%
INVIERNO CAL " 1.2 - -1.6 -
FRIAS " -1.8 90% 0.3 -
Estacién: COMODORO RIVADAVIA
INTENSIDAD | TEST | LONGITUD | TEST
VERANO CAL. 0.4 - 0.3 .
FRIAS | 3.6 99% 2.9 9%
INVIERNO CAL 2.2 95% 1.9 90%
FRIAS 2.1 95% 3.0 99%

Tabla 4.2.2.1. a): Resultados del test de Mann-Kendall aplicado a las series de

extremos de olas de calor y frio, periodo 1971/90. Intensidad y Longitud. Test: % de
significancia de rechazo de la aleatoriedad de las series.
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Estacién: LAS LOMITAS

INTENSIDAD TEST | LONGITUD | TEST

VERANO CAL. 5.94 - 0.050t 95% 13.59 - 0.138t 98 %

FRIAS 8.86 - 0.052t 9% 11.62 + 0.050t 80%
INVIERNO CAL 8.86 - 0.077t 99% 16.86 + 0.000t -
FRIAS 9.74 - 0.016t - 16.10 + 0.032t -

Estacién: EZEIZA

INTENSIDAD TEST LONGITUD I TEST
VERANO CAL. 5.34 + 0.067t 98% 9.11 + 0.306t | 99%
FRIAS 7.61 - 0.083t 99 % 15.05 - 0.243t 9%
INVIERNO CAL 7.73 - 0.036t - 14.61 - 0.159¢ 99%
FRIAS 7.12 - 0.037t 90% 13.91 + 0.018t -
Estacién: COMODORO RIVADAVIA
INTENSIDAD LONGITUD
VERANO CAL. 7.13 + 0.041t 10.17 + 0.070t
FRIAS 8.35 - 0.161t 99% 15.71 - 0.361t
INVIERNO CAL 5.88 + 0.080t 9% 10.72 + 0.207t
FRIAS 6.55 - 0.052t 95% 20.76 - 0.396t

Tabla 4.2.2.1. b): Ecuaciones de la tendencia lineal de los pardmetros de las 5 secuencias extremas

por anio, 71/90.

INTENSIDAD: Valor Miximo, en (°C/anio) LONGITUD: en (cantidad de datos/aio).
TEST = nivel para el cual el test de t-Student rechaza la Ho: pendiente igual a cero
-: nivel menor al 80%
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4.2.2.2. Distribucién conjunta entre el Valor Mdximo y la Longitud de cada ola

La distribucién conjunta muestra la mayor cantidad de casos para la celda de
valores menores conformada por la longitud menor o igual a dos dias y el valor maximo
menor o igual a 3°C, como en la década anterior.

En la Tabla 4.2.2.2. se muestran las distribuciones conjuntas para las estaciones
CRV y LOM, en verano ¢ invierno, en las dos décadas.

Se desea evaluar si esta distribucién ha cambiado con el tiempo. Se realiza un test
de Chi-Cuadrado para tablas de contingencia, tomando como tedrica a la distribucién
correspondiente a la década 1971/80.

Exceptuando el caso de la estacién Comodoro Rivadavia, para las secuencias
cdlidas de invierno, donde el rechazo es al 95 %, este test rechaza la igualdad de distribu-
ciones al 99% en ambas estaciones.

Se puede afirmar, basado en el test Chi-Cuadrado, que la estructura de las olas de

calor y frio ha cambiado desde este punto de vista entre las décadas estudiadas.

INVIERNO 71/80 LAS LOMITAS - OLAS CALIENTES

____Jl_s_z d l<ad | <6d | <8d | >38d
<3c || 2
< 6°C " 77 10 87
< 9°C || 8 17 8 1 2 46
<12°C " 6 11 5 8 4 44
<15°C " I 5 2 2 3 13
>isc | 0
LTOTAIL " 304 43 25 11 9 192

Tabla 4.2.2.2: Tablas de ocurrencia conjunta Valor Méximo (en °C) vs. Longitud (d:dfas) para la
década, época del afio y estacion indicadas.
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INVIERNO 81/90 LAS LOMITAS - OLAS CALIENTES

| ez L= RPTYRERTREL
<3c || 1o 196
< 6°C 73 7 2 | 83
< 9°C 18 16 8 )
<12°C 5 13 9 6 12 45
<15°C 1 3 4
>15°C 0
TOTAL _" '727 356 19 g 18 | 370

INVIERNO 71/80 LAS LOMITAS - OLAS FRIAS

l I < < < | . I TOTAL. I
< 3°C 139 139
<ec || 110 3 1 114
< 9°C 41 26 5 1 73
<12°c || 3 16 16 1 2 38
<15°C || 7 8 3 3 21
>15°C || 4 2 1 7
TQTAL " 293 52 14 7 6 192 |

INVIERNO 81/90 LAS LOMITAS - OLAS FRIAS

“__s_Zd_ <4d | <s6d | <8d | >84d |'1"QI'AL
s 3°C [ 148 148
s 6°C 78 13 91
< 9°C || 39 22 3 64
<12°C || 5 IS 9 4 5 38
<15°C || 7 8 6 6 27
>15°C I 2 2
LTQTAL l 270 57 22 10 ] 370

Tabla 4.2.2.2: (continuacidn)
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VERANO 71/80 LAS LOMITAS - OLAS CALIENTES

<24 |<4d {<6d |<8g |

< 3°C I[— 280 5

<6°C 85 32 1 2

‘g 9°C 18 19 15 4 57

<12°C 1 3 l 5

<15°C

>15°C

TQTAIL 184 59 27 3 5 473 |

YERANO 81/90 LAS LOMITAS - OLAS CALIENTES

__]<2d <49 |l <64 l<sg | >84d |

< 3°C—" 312 7 _T 319

< 6°C ll 91 33 5 2 132

< 9°C 6 21 6 2 35

<12°C “ 1 1 3

<15°C

>15°C

TOTAI 400 ) 1 2 5 489

YERANO 71/80 LAS LOMITAS - OLAS FRIAS

< 3°C [— 245 1 246

< 6°C 96 10 | 107

< 9°C 32 28 2 62

si2°C 15 21 9 1 46

<15°C 9 2 3 14

>is°c || I | | 3
LToTAL I 388 20 15 5 478 |

Tabla 4.2.2.2.: (conlinuacion)
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VERANO 81/90 LAS LOMITAS - OLAS FRIAS

|52d <4d | <64 lsSd >.8'd”v|-T"'i‘Ai.f

< 3°C 237 237
< 6°C \ 102 15 1 118
< 9°C 42 37 7 2 88
.<12°C 11 15 6 1 1 34
<15°C 4 3 1 8
>15°C " t I 2
T(]IAI_" 192 12 17 4 2 487 |

INVIERNO 71/80 COM.RIVADAVIA - OLAS CALIENTES

| <2d | <4d |l <6d | <8d >8.d__|TOTAL

< 3°C 219 2 221
< 6°C 93 21 114
< 9°C 20 30 10 4 64
<12°C 3 4 5 2 1 15
<15°C 1 1 2
>15°C

LTQTAL 33§ 58 16 6 1 16

INVIERNO 81/96 COM.RIVADAVIA - OLAS CALIENTES

s 2d =<4d |s§g Isgg |2§d I

=< 3°C \ 229 2 231
< 6°C 83 20 5 1 109
=< 9°C 20 35 10 1 66
s12°C 7 10 8 4 29
<15°C 2 2 4
>15°c || 0
M_IL 119 61 25 g 439 |

Tabla 4.2.2.2: (continuacidn)

134



INVIERNO 71/8¢ COM.RIVADAVIA - OLAS FRIAS

<3ec || 2 2 230
< 6°C || 85 27 4 3 119
<oc | 12 18 10 10 8 58
<12°C | 2 3 3 8
<15°C | 1 1
>15°C

LTQTAL 325 50 12 11 11 416 |

INVIERNO 81/90 COM.RIVADAVIA - OLAS FRIAS

_llsza <4d <6d <8d > 8d
< 3°C “ 272 1 273
< 6°C 81 19 5 2 107
<9°C i 14 19 9 2 6 50
<12°C " 2 1 2 1 1 7
<15°C | 1 2

_>15°C

_TOTAL 169 40 16 & 8 439 Jf

VERANO 71/80 COM.RIVADAVIA - OLAS CALIENTES

<2d | =<4d | <6d | <8d | >8d
< 3°C 236 236
< 6°C 115 17 1 133
< 9°C 37 22 6 1 66
<12°C 12 16 2 2 32
<15°C 2 2 4
>15°C J{
TOQTAI " 400, S 11 3 471

Tabla 4.2.2.2: (continuacién)
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VERANO 81/90 COM.RIVADAVIA - OLAS CALIENTES

<3c | 223 1 224
< 6°C || 121 13 2 136
< 9°C “ 56 43 3 102
<12°C 18 15 7 2 42
‘=15°C 1 | 2
>15°C
LTQTAL | I 73 13 2 506

VERANO 71/80 COM.RIVADAVIA - OLAS FRIAS

L <20 L<ag L<oq [<g [>5q |
< 3°C 232 232
< 6°C 17 8 135
< 9°C I 27 31 9 3 1 71
<12°C " 2 13 4 5 1 25
<15°C " 1 3 2 2 8
>15°c ||

LTOoTAlL I a7g 63 16 10 4.1 471 1|

VERANO 81/90 COM.RIVADAVIA - OLAS FRIAS

__"_S_Ld_l_s_u_ <6d | =s8d | >84d ITQTAL,
< 3°C " 281 281
< 6°C F 142 23 | 166
< 9°C 27 12 7 1 1 48
<12°C 7 1 1 9
=15°C 1 i 2
>15°C
TOTAL ds 41 Q 2 2 506

Tabla 4.2.2.2.: (continuacién)
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4.3. CONCLUSIONES DEL CAPITULO 1V

En el presente capltulo se caracterizan los extremos de las olas de calor y frlo y
se analizan las situaciones sindpticas imperantes en el perfodo considerado, al
manifestarse la ola en la serie de temperatura de superficie cuatridiurna.

Fueron utilizados distintos métodos para llevar a cabo una clasificacién de los
mapas sindpticos. En algunos casos se aplicé el método de correlacion de Lund (1963)
a los datos de presion de superficie en mds de 80 estaciones, y a modo de comparacion
se extrajeron los modelos resultantes de la aplicacién de componentes principales a los
mismos datos.

Cuando la base de datos no estaba disponible, se realizé una clasificacién manual
de los mapas sindpticos de superficie de las 12:00 TMG, analizados por el Servicio
Meteorolégico Nacional.

Al analizar las olas frias extremas de invierno, se clasificaron distintos tipos de
situaciones sindpticas de superficie. El dfa tipo mds comiin es el que presenta un
anticiclon en el oeste del pals, entre los 45 y 30 °S, y una vaguada centrada en 55°W.
La circulacién en general es del Sudoeste. Sin embargo los dias mds frfos ocurren bajo
una situacion de Anticiclon sobre todo el pals, y es el mantenimiento de esta ola fria la
que fue ocasionada por la situaciéon descrita anteriormente.

La situacion sindptica que domina las olas de calor extremas en verano es la de
un frente entrando por la patagonia, un centro de baja presién en el centro del pals y dos
anticiclones a los lados, originando una entrada de aire caliente proveniente del norte.
Otra situacidn que origina este tipo de olas de calor es la debida a la presencia de un
anticiclén sobre el Atlantico sur y una baja sobre el continente, formando una circulacion
del noreste.

Las secuencias frias de verano se producen por la irfupcién de varios frentes frios
en poco tiempo, con la instalacion de Altas entre ellos, o adveccién de aire frfo. En este
caso existen diferencias con las olas frfas de invierno, ya que el Anticiclén que

caracteriza las olas frias de invierno no persiste en este caso mds de 12 horas.
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Las causas de las olas cdlidas de invierno son similares a las que producen las
cdlidas en verano.

Los frentes frlos que se estacionan sobre Entre Rfos o Corrientes y que se
convierten en frentes calientes, se manifiestan en estas series como olas extremas
localizadas en una region del pafs.

Los extremos de disminucion de temperatura en 24 horas (hasta de 13.7°C)
producidos en Ezeiza fueron fruto del pasaje de frentes en dicho perfodo. Los extremos
de aumento de temperatura en 24 horas (11.6°C) estén asociados a circulacién del norte
persistente, en algunos casos con frentes calientes o lineas de inestabilidad previas al
pasaje de un frente frio.

Se encuentra apropiado el uso de la metodologfa propuesta por Lund (1963) por
ser mds sencilla, en comparacién con la aplicacién de componentes principales. Se
concluye que dicha metodologia es apropiada para encontrar las situaciones sindpticas
conectadas con algunos casos especificos.

En el tiltimo punto de esta tesis, se busca la presencia de algun indicio del posible
cambio climdtico, ya que de ser significativo, debiera presentarse en estos extremos de
temperatura, como reflejo de un cambio en la circulacién en la region.

Como descripcion media de estas décadas se observa que los valores medios de
las horas 02, 08, 14 o0 20 son sistemdticamente mayores en la década 81/90, entre 0.3
y 0.6°C, dependiendo de lu hora y la estacion.

Estas diferencias no son constantes a lo largo del afio. El calentamiento se debe
a la mayor temperatura en los meses de verano, de hasta 2°C de diferencia entre las
décadas 71/80 y 81/90, en comparacion con la menor diferencia de los meses de invierno
(0a 0.8°C).

Las mayores significancias en las tendencias de los pardmetros estudiados de las
olas (longitud y valor mdximo) se encuentran en la estacién Comodoro Rivadavia, donde

las olas frias de verano e invierno son menos intensas y mds cortas, y las olas calientes

mds intensas y de mayor duracién.
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Esto estd determinando principalmente que, las situaciones sindpticas que estén
presentes en las olas frias extremas (por ejemplo el anticiclon que abarca la mayor parte
del pafs) han disminuido su aparicién en los ultimos afios, y las situaciones sindpticas que
determinan la presencia de olas de calor aumentan su aparicién durante los iltimos afios

del perfodo seleccionado.
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