Geociencias

_ UNIVERSIDAD J\ PEDECIBA

% DE LA REPUBLICA \O
vV URUGUAY

Facultad de Ciencias, Universidad de la Republica
Instituto de Fisica, Departamento Ciencias de la Atmésfera y Fisica de los Océanos
PEDECIBA Geociencias

Tesis de Maestria

CARACTERIZACION DEL REGIMEN CLIMATICO DE LA ISLA REY
JORGE (ISLAS SHETLAND DEL SUR, ANTARTIDA)

FLORENCIA BALAY D’AGOSTO

Orientadora: Dra. Madeleine Renom

Montevideo, Uruguay
2023



AGRADECIMIENTOS

A mi orientadora, Madeleine Renom, por haberse embarcado en la paciente tarea de
acompanar y orientar a una bidloga hacia el area de las ciencias de la atmdsfera.
Gracias por todo lo ensefado, por no haber desistido y por impulsarme siempre hacia
adelante.

A las instituciones Agencia Nacional de Investigacion e Innovacion (ANII) y Comision
Académica de Posgrado (CAP) por el apoyo econémico brindado para poder realizar
este trabajo. Al Instituto Uruguayo de Meteorologia (INUMET) por los datos brindados
para la realizacién de esta tesis. Al Instituto Antartico Uruguayo (IAU), y en particular a
mis compafierxs de la DICGA, por haberme permitido conocer de primera mano el
funcionamiento del Sistema del Tratado Antartico y la necesidad de sostener una
cooperacion cientifica internacional.

Al programa de posgrado PEDECIBA Geociencias, y en particular a Analia Fein por su
apoyo incondicional y por poder resolver cualquier problema en cualquier momento,
siempre con la mejor amabilidad y disposicion.

A los integrantes del Departamento de Ciencias de la Atmoésfera y Fisica de los
Océanos, quienes desde el primer momento me transmitieron equipo y compafierismo,
siempre con buena onda. En particular a Santiago de Mello, quien colaboré
sustancialmente ddndome tremenda mano con RStudio.

A mi familia, por el apoyo incondicional de siempre. Sin ese motor no seria lo que soy
ni estaria donde estoy. A mis amigxs, quienes acompafan siempre, quienes son
sostén, compania y felicidad compartida. Y a Santi, mi compafero de ruta, mi dos en
todas las locuras. Gracias por ser apoyo y contencidn, y por sobre todo compariero.
Gracias por la infinita paciencia y por haberme ayudado a culminar esta etapa.

A todxs, gracias!



iNDICE DE CONTENIDO

AGRADECIMIENTOS
iNDICE DE CONTENIDO
RESUMEN

CAPITULO 1. INTRODUCCION
1.1 Tratado Antartico: hacia una co-gobernanza
1.2 Uruguay en la Antartida
1.3 Meteorologia en el Area del Tratado Antartico
1.4 Antecedentes de estudios climatolégicos de la Isla Rey Jorge
1.5 Antecedentes de eventos calidos extremos en la Antartida
1.6 Objetivo general
1.7 Objetivos especificos

CAPITULO 2. CARACTERISTICAS DE LA ISLA REY JORGE
2.1 Caracteristicas geogréficas
2.2 Estaciones antarticas
2.3 Caracteristicas climaticas generales
2.4 Descripcion de la circulacion atmosférica en la region antartica

CAPITULO 3. CONSTRUCCION DE BASE DE DATOS
3.1 Datos observados
3.2 Control de calidad
3.2.1 Homogeneizacion de los horarios
3.2.2 Revisién de secuenciacion
3.2.3 Revisién de datos faltantes (NAs)
3.2.4 Deteccion de valores fuera de rango (outliers)
3.2.5 Comprobacion de consistencia temporal
3.3 Control de consistencia espacial
3.3.1 Modelo de regresion lineal
3.3.2 Correlacion
3.4 Andlisis de datos faltantes
3.5 Datos de modelos de circulacion global y productos satelitales

CAPITULO 4. CLIMATOLOGIA DE LA ISLA REY JORGE
4.1 Presion atmosférica
4.2 Temperatura

N

(2NN IS |

11
14
14

15
15
18
19
21

25
25
26
28
28
30
35
37
41
44
45
48
48

50
51
61



CAPITULO 5. EVENTOS CALIDOS 72

5.1 Metodologia y Definicién 72
5.2 Percentiles 73
5.3 Eventos Calidos (EC) y Calidos Extremos (ECE) 76
CAPITULO 6. ANALISIS DE EVENTOS CALIDOS EXTREMOS 91
6.1 Eventos Calidos Extremos 91
CAPITULO 7. CONCLUSIONES 99
BIBLIOGRAFIA 101
ANEXOS 111
Anexo |. Productos del control de calidad de los datos 111
Anexo Il. Eventos Calidos (EC) 120
Anexo lll. Eventos Calidos Extremos (ECE) 122
Anexo V. Distribucién anual de todos los Eventos Calidos y Calidos Extremos 124



RESUMEN

La Antartida es un continente muy particular, no soélo por sus caracteristicas
geograficas, fisicas y bioldgicas, sino porque ademas es un continente co-gobernado
en conjunto entre varias naciones, mediante consulta y consenso, y regulada por un
acuerdo internacional que establece que el continente sea dedicado exclusivamente a
la paz y la ciencia. La cooperacion cientifica adquiere un rol importante y la actividad
cientifica antartica un caracter esencial para poder ser miembro del Tratado Antartico.
En este contexto, este trabajo constituye la primera tesis de Uruguay que aborda la
climatologia en la regidon antartica con datos provenientes de la Base uruguaya, y
pretende generar un aporte a la ciencia antartica en general asi como a la actividad
cientifica que el pais desarrolla en el Area del Tratado Antartico. Se procesaron y
analizaron series temporales de datos meteoroldgicos provistos por INUMET, y se
construyé una base de datos horaria de calidad para el periodo 01/01/1998 al
11/12/2016 de las variables temperatura y presion en superficie, tras la creacion y
aplicacion de una exhaustiva metodologia que incluyé una revisién de secuenciacion y
de datos faltantes, una comprobacion de rango de valores y una comprobacion de
consistencia espacial, interpolando los datos con otras 2 estaciones antarticas
cercanas (FRElI y KOREA). Ambas variables presentaron un ciclo anual con una
marcada variabilidad interanual y estacional, siendo la época fria la de mayor
variabilidad y mayores anomalias, tanto positivas como negativas. No se encontr6 una
tendencia significativa para la temperatura media mensual. Se realizé un estudio de
eventos calidos de temperatura en 3 puntos de la Isla Rey Jorge, definiendo eventos
calidos (EC) y eventos calidos extremos (ECE) como aquellos en los que la
temperatura media diaria estuviera por encima del percentil 90 y 99 respectivamente,
durante al menos 3 dias consecutivos. Se encontré una alta frecuencia de ocurrencia
(todos los afos excepto el 2015) mayoritariamente en la época fria del ano, y con una
gran variabilidad interanual. A su vez, se encontré que ciertas dinamicas atmosféricas
favorecen la generacion de estos eventos calidos extremos, y que su ocurrencia es
mayor durante afos Nifia. Si bien la mayoria de los ECE ocurrieron durante fases
positivas del SAM, las correlaciones estadisticas no fueron significativas.

Palabras clave: Antartida, Isla Rey Jorge, variabilidad climatica, presion, temperatura,
eventos calidos.



CAPITULO 1.
INTRODUCCION

1.1 Tratado Antartico: hacia una co-gobernanza

La Antartida presenta ciertas particularidades que hacen al continente un lugar inusual.
Es el quinto continente mas grande del mundo, y el Unico que es co-gobernado en
conjunto entre diferentes naciones. Esta gobernanza es regida por un acuerdo
internacional y gestionada por un conjunto de principios rectores que conforman el
Sistema del Tratado Antartico (ATS, del inglés Antarctic Treaty System), el cual esta
constituido por el Tratado Antartico (TA) y diversos convenios y protocolos subsidiarios
(Dastidar & Persson 2005; Dudeney & Walton 2012).

El TA tuvo su origen en medio de un contexto bélico, tras la finalizacién de la Segunda
Guerra Mundial y el comienzo de la Guerra Fria, momento en el que se intensificaron
los reclamos de soberania territorial del continente antartico que habian comenzado a
principios del siglo XX. A su vez, desde la comunidad cientifica se impulsé un aumento
en la investigacién polar, considerando que el ultimo afo polar internacional habia sido
celebrado en 1930. Fue asi como se gestd el Ao Geofisico Internacional (IGY, del
inglés International Geophysical Year) que tuvo lugar entre 1957 y 1958, y en el cual
participaron cientificos de 12 naciones (Rebollo Marquez 2019) (Argentina, Australia,
Bélgica, Chile, Estados Unidos, Francia, Japon, Noruega, Nueva Zelanda, Reino Unido,
Sudafrica y la Unidn Soviética). El éxito de este IGY llevé a las naciones a acordar,
mediante negociaciones, la importancia de mantener una cooperacién cientifica de
forma indefinida en dicho continente (British Antarctic Survey [BAS], 1999). Este
acuerdo, el Tratado Antartico, fue firmado por estas 12 naciones en Washington D.C. el
1ero de diciembre de 1959, y entr6 en vigor el 23 de junio de 1961. Desde entonces ha
sido aceptado por muchas otras naciones, siendo actualmente 55 las Partes que lo
conforman, divididas en 29 Partes Consultivas (con voz y voto en la toma de
decisiones) y 26 Partes No Consultivas (paises adheridos pero sin participacion en la
toma de decisiones) (Dudeney & Walton 2012).

El Tratado aplica a toda el area ubicada al sur de los 60°S, denominada Area del
Tratado Antartico (Fig. 1), y establece, entre otras cosas, que el continente sea
dedicado exclusivamente a la paz y la ciencia (Dastidar & Persson 2005), prohibiendo
la militarizacion en el territorio. A su vez promueve la proteccion ambiental, y congela
las reclamaciones territoriales (Dudeney & Walton 2012). Esto convierte al TA en uno
de los acuerdos internacionales mas exitosos, puesto que establece una gobernanza
en conjunto que exige una consulta y consenso entre las Partes sobre los usos de todo
un continente y el océano circundante (BAS, s.f.). Ademas, el TA le ha otorgado a la
actividad cientifica una doble funcién: la de avanzar en la generacion de nuevos
conocimientos y la de constituir un mecanismo de inclusion/exclusion, puesto que para


http://www.iau.gub.uy/?page_id=3362

ser miembro del TA y participar activamente en la gestidn del continente, es requisito
realizar y sostener la actividad cientifica (Elzinga 2011).
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Figura 1. Mapa del continente antartico, con sus grandes regiones: Antartida Oriental, Antartida
Occidental y Peninsula Antartica. La linea punteada roja marca la ubicacion del paralelo 60°S,
delimitando el Area del Tratado Antéartico. Imagen obtenida del Antarctic Digital Database (ADD) del
Scientific Committee on Antarctic Research (SCAR) (https://www.add.scar.org/).

1.2 Uruguay en la Antartida

Uruguay forma parte del TA desde el 11 de enero de 1980, momento en el que fue
aceptado como miembro No Consultivo dejando constancia del interés del pais por la
actividad antartica. En diciembre de 1984 fue instalada la Base Cientifica Antartica
Artigas (BCAA) en la Peninsula Fildes de la Isla Rey Jorge, otorgando una presencia
permanente de Uruguay en la Antartida. El 7 de octubre de 1985 Uruguay fue aceptado
como miembro Consultivo del TA, pudiendo desde ese entonces participar activamente
en la toma de decisiones en las Reuniones Consultivas del Tratado Antartico que son
realizadas de forma anual. Finalmente, el 8 de diciembre de 1997 Uruguay adquirié una

nueva estacion antartica, ubicada al sureste de la Bahia Esperanza en la Peninsula
Antartica (PA). Dicha estacion fue donada por el Reino Unido y renombrada como
“Estacion Cientifica Antartica Teniente de Navio Ruperto Elichiribehety” (ECARE) y tuvo
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su primera campafa antartica ese mismo verano (Council of Managers of National
Antarctic Programs [COMNAP] 2017). Dadas las limitaciones logisticas que implica su
acceso, es una estacion que no esta activa durante el invierno y que tampoco presenta
actividad cientifica todos los veranos, si bien se utiliza esporadicamente para el
desarrollo de ciencia en el continente antartico.

Desde entonces, el verano austral se ha transformado en un momento de gran
actividad cientifica antartica para Uruguay, con la creacién de las denominadas
Campafias Antarticas de Verano en las que varios cientificos, nacionales y extranjeros,
viajan al Area del Tratado Antartico a desarrollar actividad cientifica. Actualmente son
aproximadamente 15 los proyectos que participan por verano, y que abarcan las areas
de Geociencias, Ciencias de la vida, Ciencias sociales y humanas, Ciencias Fisicas y
Monitoreo ambiental, por lo que se prevé que este trabajo sea de utilidad para diversas
areas cientificas.

1.3 Meteorologia en el Area del Tratado Antartico

Tal como fue mencionado, el Aio Geofisico Internacional marcé un punto de referencia
definitivo en la actividad cientifica antartica. La mayoria de los registros meteorolégicos
que existen sobre la Antartida comenzaron en dicho afio junto con el establecimiento
de las diferentes bases en la PA, limitandose el registro aproximadamente a la segunda
mitad del siglo XX, lo cual es apenas suficiente para cuantificar la variabilidad y el
cambio climatico. Sin embargo, dichos registros proporcionan informacién importante
sobre los controles climaticos de la regidn (principalmente aquella que esta
experimentando un rapido cambio ambiental) (King et al. 2003), y sirven para mejorar
la comprension de los procesos climaticos regionales, resultando de gran utilidad para
la clasificacion del régimen climatico de la zona. Conociendo en detalle la variabilidad
climatica y su asociacion con los diferentes factores que la determinan, es posible
determinar con mayor exactitud cual es o sera la tendencia del cambio climatico en
dicha regién.

La Antartida constituye un sitio privilegiado para estudiar fenémenos de escala global,
reconstruir el pasado, estudiar sistemas biologicos relativamente poco modificados por
la actividad humana, y comprender los potenciales impactos de los cambios
introducidos por estas actividades en el sistema terrestre. La exploracion cientifica de
la Antartida es un esfuerzo internacional, abordado y desarrollado de forma conjunta
por los paises miembros del TA (Instituto Antartico Uruguayo [IAU], s.f.). Es por ello que
fue establecido en el Art. lll del TA que sean puestas a libre disposicion las
observaciones y resultados cientificos generados sobre la Antéartida, con el fin de
promover la cooperacion cientifica internacional y contribuir a los programas antarticos
nacionales.

A finales de la década de 1990, el Comité Cientifico de Investigacion Antartica (SCAR,
del inglés Scientific Committee on Antarctic Research) cre6é el proyecto READER



(REference Antarctic Data for Environmental Research) cuyo objetivo fue crear una
base de datos meteorologicos de alta calidad y de largo plazo a partir de estaciones
meteoroldgicas automaticas y de las estaciones con personal permanente durante todo
el afno en la Antartida (Turner et al. 2019). Este conjunto de datos consiste en
parametros meteoroldgicos medios mensuales (temperatura en superficie y niveles
altos de la atmdésfera, presidén media del nivel del mar y velocidad del viento en la
superficie, altura geopotencial y velocidad del viento a niveles estandar) (Scientific
Committee on Antarctic Research [SCAR], s.f.) obtenidos de datos sinépticos de 6
horas que fueron pasados por un control de calidad para evitar errores y datos faltantes
(Turner et al. 2004).

Las observaciones meteorolégicas de la Antartida han sido escasas, relativamente
cortas y limitadas principalmente a las regiones costeras hasta mediados de la década
de 1950. El Aho Geofisico Internacional generd un avance significativo en la coleccion
de observaciones in situ, con el establecimiento de 60 estaciones antarticas de 12
paises, donde comenzaron a registrarse de forma continua y rutinaria diversos
parametros meteoroldgicos. Dicho avance tuvo un impulso mayor una década despues,
cuando en 1967 se volvieron operacionales los satélites de orbita polar (King & Turner
1997). Desde entonces, el aumento en los registros meteorologicos de la Antartida ha
sugerido que tanto la PA como la Antartida Occidental han experimentado cambios
climaticos drasticos (Monaghan et al. 2008; Fogt et al. 2011), siendo la PA la regién
donde se ha observado el mayor grado de variabilidad climatica (King 1994; King et al.
2003), evidenciando las mayores tendencias al calentamiento de todo el continente
(Ferron et al. 2004, Clem et al. 2016; Tetzner et al. 2019).

El avance en el registro de parametros meteoroldgicos, sumado a la creciente
preocupacion por el rapido cambio climatico evidenciado durante el siglo XX (Swanson
et al. 2009), han impulsado diferentes analisis de la temperatura en la regién. Uno de
los primeros trabajos fue el de Raper et al. (1984), en el que realizaron un analisis de
datos de temperatura superficial del aire de 16 estaciones meteorologicas de toda la
Antartida entre el periodo 1957-1982. En él reportaron una tendencia de calentamiento
lineal positiva y global de 0.029°C por afio, proviniendo la mayor contribucion a dicha
tendencia de las estaciones de la PA (Raper et al. 1984; Ferron et al. 2004; Turner et
al. 2004; Turner et al. 2005). Posteriormente, Jones (1995) actualizo la serie creada por
Raper et al. (1984) y trabajé con series casi completas de temperaturas medias
mensuales para el periodo 1957-1994, examinando las tendencias de las temperaturas
maximas y minimas de 16 estaciones del continente antartico (ademas de 11
estaciones en islas antarticas y subantarticas). A pesar de que pocas estaciones
mostraron tener tendencias significativas debido a la gran variabilidad interanual, el
mayor calentamiento se evidencié sobre la PA (principalmente en invierno), la cual
registr6 un aumento de temperaturas de 0.57°C durante el periodo 1957-1994 para
toda la Antartida, que fue estadisticamente significativo al nivel del 5% (Jones 1995;
Turner et al. 2004). En 2002, Doran et al. realizaron una recopilacion de temperaturas
antarticas continentales de 35 afios (1966-2000) y analizaron los registros de 14 anos



(1986-2000) de estaciones meteoroldgicas automaticas situadas al sur de la Antartida
Occidental (préximo al Mar de Ross). Alli detectaron un enfriamiento a escala anual de
0.78°C por década en el periodo 1986-2000. Sin embargo, en el analisis estacional
observaron que el enfriamiento es mas marcado durante verano (DEF) y otofio (MAM),
mientras que el invierno (JJA) y primavera (SON) muestran un leve calentamiento
(Doran et al. 2002; Turner et al. 2005).

Sin embargo, Turner et al. (2002) sostienen que todos los estudios anteriores han
afirmado tendencias para todo el continente a partir de extrapolaciones inapropiadas de
grandes areas (la totalidad del continente) con un numero limitado de conjuntos de
datos climaticos antarticos. Sostienen ademas que intentar obtener una tendencia de la
temperatura para todo el continente antartico carece de sentido ya que, ademas de que
grandes zonas carecen de mediciones climaticas in situ a largo plazo, no tiene en
cuenta la naturaleza altamente localizada de los factores que influyen en el clima en
muchas de las estaciones (Turner et al. 2002). Esto pone de manifiesto uno de los
principales problemas a la hora de examinar los cambios climaticos en la Antartida, y
es la falta de un conjunto de datos coherente de observaciones meteorolégicas (Turner
et al. 2004). La disponibilidad de datos meteoroldgicos antarticos in situ ha sido, incluso
en los mejores momentos, escasa (Jones 1995), y esto es debido a varios factores,
entre ellos el relativamente reciente establecimiento de estaciones, la poca cantidad de
observaciones en relacion a la inmensidad del continente, el cierre temporal o definitivo
de estaciones o incluso problemas de disponibilidad de datos (Turner et al. 2004). Esto
sugiere entonces que el andlisis de datos para la busqueda de tendencias de
variabilidad climatica deberia ser por regiones y no a nivel de todo el continente.

Turner et al. (2005) analizaron la variabilidad temporal y el cambio de algunos
parametros meteoroldgicos clave (temperatura media mensual, presion media al nivel
del mar y velocidad del viento) durante el periodo 1951-2000 en 19 estaciones
antarticas. Encontraron que 11 de ellas mostraron una tendencia de calentamiento, 7
una tendencia de enfriamiento, y 1 tenia muy pocos datos para permitir calcular una
tendencia anual. Sin embargo sostienen que, de estas tendencias, unicamente 3 fueron
estadisticamente significativas (2 de calentamiento y 1 de enfriamiento). La mayor
parte de la PA (norte y oeste) mostr6 la mayor tendencia de calentamiento
estadisticamente significativa, con 0.56°C por década durante todo el periodo,
superando en varias veces el aumento de la temperatura media mundial (Turner et al.
2005; Monaghan et al. 2008). Esto indica la complejidad espacial del cambio que ha
experimentado la Antartida en las ultimas décadas: el rapido calentamiento se ha
producido en la PA, que destaca como una region clara y consistente de cambio rapido,
mientras que las condiciones han sido mucho mas variables en otros sectores. Segun
Simodes et al. (2015), la PA occidental ha experimentado uno de los calentamientos
atmosféricos mas importantes del planeta, evidenciando hasta 3.0°C en los ultimos
sesenta anos.

Todo esto ha llevado a la costa occidental de la PA a ser objeto de numerosos estudios
vinculados al cambio climatico (Clem et al. 2016), debido basicamente a dos factores:



por un lado, es una zona de transicion de la influencia subpolar a la polar, siendo una
de las principales puertas de entrada al Océano Austral y al continente Antartico, y por
otro lado, es considerada un hotspot climatico mundial y un laboratorio natural para
identificar cambios en la dinamica océano-atmosfera-criosfera relacionada con los
problemas del cambio climatico (Kerr et al. 2018). Estos cambios podrian deberse a
una serie de retroalimentaciones positivas producto de complejas interacciones entre la
circulacién atmosférica, los océanos y la criosfera (King & Turner 1997).

1.4 Antecedentes de estudios climatolégicos de la Isla Rey Jorge

Varios estudios se han focalizado en analizar los cambios de temperatura del aire y
presion atmosférica en la Isla Rey Jorge (King George Island, KGI). King (1994) analiz6
la temperatura del aire en 5 estaciones de la PA durante el periodo 1947-1990 con la
finalidad de investigar los posibles mecanismos que provocan la mayor variabilidad
interanual que ha sido registrada en la PA en comparacion a otros lugares del
continente antartico. Alli encontrd que las Islas Shetland del Sur se correlacionan mejor
con las Islas Orcadas del Sur que con las estaciones mas meridionales de la PA,
sugiriendo que el clima de dicho archipiélago esta mas fuertemente influenciado por los
eventos en el area del Pasaje de Drake que las condiciones mas al sur, y que la
variabilidad en la adveccion de masas de aire calido ejerce un importante control sobre
el clima, impulsando variaciones en la temperatura superficial del aire (King 1994).

Ferron et al. (2004) analizaron una serie temporal de temperaturas medias anuales y
estacionales para la Isla Rey Jorge en el periodo 1947-1995, combinando datos de
diferentes estaciones, y en él observaron una tendencia de calentamiento de 0.022°C
por afno para dicho periodo, lo que representa un aumento de la temperatura media del
aire de 1.1°C en un total de 49 afos. Vieron también que el calentamiento se produjo
principalmente (mas del 90%) durante el periodo 1947 a 1979, y a su vez, que la
tendencia estacional mas pronunciada se produjo en el invierno (2 veces mas fuerte
que en las demas estaciones). Adjudicaron dicho calentamiento al aumento ocurrido
desde la década de 1950 de las advecciones de masas de aire calido desde el norte,
tal como habia demostrado King (1994) (Ferron et al. 2004).

Kejna et al. (2013) analizaron una serie temporal que abarcé el periodo 1948 a 2011
para estaciones de las Islas Shetland del Sur, incluyendo 3 estaciones de Isla Rey
Jorge, donde constataron un aumento estadisticamente significativo de la temperatura
del aire (0.19°C por década, 1.2°C para el periodo total) y una disminucién de la
presion atmosférica (0.36 hPa por década, 2.3 hPa para el periodo), asi como una
correlacion de dichos cambios con cambios en las temperaturas superficiales del
océano Yy la concentracion de hielo marino. Determinaron también, al igual que Ferron
et al. (2004), que en invierno el calentamiento es mas del doble que en verano, lo que
se traduce en una disminucién de la amplitud del ciclo anual de la temperatura del aire
(Kejna et al. 2013).
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Stastna (2010) realizé un analisis espacio-temporal detallado de una serie temporal de
temperatura del aire para el periodo 1950-2003 de 8 estaciones de la region norte de la
PA vy las Islas Shetland del Sur, incluyendo entre ellas 2 estaciones de la Isla Rey
Jorge: Bellingshausen (estacion rusa) y Presidente Eduardo Frei (estacion chilena).
Tras realizar andlisis anuales, estacionales y mensuales, encontré que en la isla las
tendencias son principalmente de calentamiento (tendencia anual de 0.3°C por década
para el periodo 1971-2000), y que la serie se constituye de una alternancia entre
periodos mas frios y mas calidos. Al igual que los estudios previos, encontré un
calentamiento mas pronunciado durante los meses de invierno u otofio, con un
calentamiento relativamente menor durante los meses de primavera y verano (Stastna
2010).

Da Rosa et al. (2014) investigaron la relacion entre la temperatura media anual del aire
en superficie y el grado de retraccion de los glaciares en la bahia del Almirantazgo,
situada en la parte central de la Isla Rey Jorge, durante el periodo 1960-2010. Los
resultados revelaron un marcado aumento de la temperatura media anual del aire en
superficie durante el periodo, con una tendencia de calentamiento de 0.23°C por
década (Da Rosa et al. 2014).

Finalmente, Turner et al. (2019) realizaron un analisis de las temperaturas medias
mensuales del aire para un total de 17 estaciones antarticas a lo largo del Area del
Tratado Antartico, considerando también la concentracion de hielo marino y el
forzamiento de los océanos tropicales, con la finalidad de comprender mejor la
variabilidad y el cambio de la circulacion atmosférica para el periodo 1979-2018. Para
ello obtuvieron datos de la base SCAR READER vy utilizaron los campos del reanalisis
ECMWEF Interim (ERA-Interim). Los resultados mostraron que Bellingshausen (estacion
rusa ubicada en Isla Rey Jorge) tuvo la temperatura media anual mas elevada, asi
como también la temperatura mas alta en cada una de las cuatro estaciones, lo que
posiblemente se deba a la ubicacién mas al norte, a la falta de hielo marino alrededor
de la isla y a su exposicion a vientos climatoldgicos relativamente calidos del noroeste.

1.5 Antecedentes de eventos calidos extremos en la Antartida

El informe del IPCC (Collins et al. 2019) deja en claro que uno de los impactos del
cambio climatico y del aumento de la temperatura global, es detectado en cambios en
los eventos extremos.

Un evento extremo es un acontecimiento poco frecuente para un lugar y una época del
ano determinados (Collins et al. 2019). Los eventos extremos basados en métricas de
una variable meteorologica presentan diferentes definiciones que suelen basarse en la
determinacién de umbrales relativos (por ejemplo, percentiles) o absolutos (por
ejemplo, un determinado umbral), por encima/debajo de los cuales las condiciones se
consideran extremas. A su vez, sus cambios pueden centrarse tanto en la frecuencia
de ocurrencia asi como en la intensidad y/o duracion (Seneviratne et al. 2021). Uno de
los eventos extremos asociados a la variable temperatura son las denominadas olas de
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calor, consideradas como eventos de altas temperaturas respecto a la climatologia
local que perduran durante cierta cantidad de dias, y que suelen estar asociadas a
sistemas de “bloqueos” atmosféricos o anomalias de circulacién anticiclénica cuasi
estacionaria (Seneviratne et al. 2021; Chan et al. 2022). Es sabido ya que los patrones
de circulacién atmosférica a gran escala y la propia dinamica atmosférica son
importantes impulsores de los extremos locales y regionales, y modulan su magnitud,
frecuencia y duracién (Seneviratne et al. 2021). Un bloqueo atmosférico puede tener
diferentes configuraciones, amplitudes, duraciones, y no siempre da lugar a olas de
calor, pero desempefia un papel crucial en la generacion de eventos calidos, puesto
que impulsan una anémala y sostenida adveccion calida (Chan et al. 2022).

Los episodios de calor extremo en la Antartida son particularmente importantes dado
que si las altas temperaturas alcanzan el punto de fusion del hielo, pueden fundirlo
(BAS 2022), con impactos tanto a corto como largo plazo. En el corto plazo, estas altas
temperaturas derriten la nieve y el hielo de los glaciares generando agua de deshielo
(Dierssen et al. 2002) y un aumento de la escorrentia con el consecuente arrastre de
material organico particulado (MOP) de origen terrestre. Esta liberacion de particulas
en el medio marino, genera un aumento de la turbidez de la columna de agua
(Dierssen et al. 2002; Venturini et al. 2020), lo que aumenta también la tasa de
sedimentacion (Venturini et al. 2020; Bers et al. 2012). Esta turbidez tiende a disminuir
la produccion primaria neta de las aguas antarticas superficiales al restringir localmente
el ingreso de radiacidn solar a la columna de agua (Dierssen et al. 2002; Meredith et al.
2018; Neder et al. 2022), generando a su vez importantes consecuencias en los
subsidios de recursos, la estructura y la dinamica de los ecosistemas marinos costeros.
A su vez, la descarga de agua de deshielo genera un aumento en la estratificacién de
la columna de agua, dado que el agua de deshielo es agua dulce y por lo tanto menos
densa que la oceanica (Venturini et al. 2020).

Si la temperatura del aire en la Peninsula Antartica continia aumentando y si estos
eventos se sostienen en el tiempo, aumentaria el potencial de deshielo a gran escala
de los glaciares (Dierssen et al. 2002), y su consecuente retroceso (Neder et al. 2022).
Nuevas zonas libres de hielo quedarian al descubierto, pudiendo erosionarse grandes
cantidades de material terrigeno desde la tierra hacia el mar. A su vez, la descarga de
agua de deshielo sostenida a largo plazo, generaria un aumento del nivel del mar por el
incremento de los presupuestos de agua dulce. Ademas, la materia organica marina
presenta un mayor valor nutritivo que la terrestre, por lo que un sostenido aumento en
los aportes de agua de deshielo al mar (y por consiguiente aporte de materia organica
terrestre), es previsible que afecte a los consumidores tréficos superiores y por
consiguiente a las redes troficas de las regiones costeras de la Antartida (Venturini et
al. 2020).

Estudios como el de Meredith et al. (2018) y Neder et al. (2022) mostraron que la
descarga de agua de deshielo presenta una compleja variabilidad temporal, variando
en escalas cortas de tiempo con fluctuaciones diarias e incluso horarias, como
respuesta a escenarios climaticos rapidamente cambiantes (por ejemplo, dias calidos
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con sol intenso frente a dias frios). Esta variabilidad depende en gran medida de la
temperatura atmosférica y de la direccionalidad de los vientos (Meredith et al. 2018), y
es maxima durante el “periodo efectivo del glaciar’ (cuando los canales de agua de
deshielo estan bien formados y la descarga de agua de deshielo es proporcional a la
temperatura atmosférica (Venturini et al. 2020)). Resulta entonces de gran importancia
conocer las temperaturas extremas y la ocurrencia de los eventos calidos en esta
region, puesto que éstos pueden intensificar los eventos de descarga de agua de
deshielo, especialmente si los mismos ocurren durante la estacién de derretimiento.

Si bien puede considerarse un tanto ilégico mencionar o hablar de olas de calor en las
regiones polares como la Antartida, estos eventos ocurren con variada duracion e
intensidad. En el Artico, por ejemplo, los episodios de calor extremo han aumentado
desde 1979, con un aumento en la cantidad de dias y noches calidas durante el
invierno del periodo 1979-2015 (Seneviratne et al. 2021). En la Antartida también se
han registrado varios eventos extremos en los ultimos afios. El 24 de marzo de 2015 se
produjo un extremo de alta temperatura de 17.5°C en el extremo norte de la PA, en la
base argentina Esperanza, habiendo ocurrido al dia siguiente de registrar 17.4°C en la
base argentina Marambio, a unos 100 kildbmetros al sureste de Esperanza. Dicho
evento ocurrié durante un periodo de adveccion de aire calido con una anomalia de
circulacion del noroeste, y fue hasta ese momento la temperatura mas alta registrada
para el continente antartico (Skansi et al. 2017). Posteriormente, a lo largo del verano
2019/2020 se registraron altas temperaturas anémalas en toda la Antartida, lo que
provocé el derretimiento del hielo y la exposicion de nuevas zonas libres de hielo. A
principios de febrero del 2020 se observé un nuevo récord histérico de temperatura
sobre la PA vy las islas circundantes, que experimentaron una de las mayores olas de
calor y con una amplia extension espacial. La misma se extendié por toda la region
durante 6 dias (6 al 11 de febrero), registrandose la temperatura de 18.3°C el 6 de
febrero en la estacién Esperanza, lo que signific6 una anomalia de 8°C, casi 1°C mas
caliente que el anterior récord de 17.5°C. El evento estuvo asociado a patrones de
circulacion andémalos, siendo desencadenado por un sistema de alta presidon casi
estacionario en el Pasaje de Drake que gener6 una adveccién de aire calido y humedo
desde el Océano Pacifico hasta la region de la PA (Gonzalez-Herrero et al. 2022). De
este modo, la Organizacion Meteorolégica Mundial lo declaré como el nuevo récord de
temperatura maxima para la Antartida. Tres dias después, el récord fue superado por la
temperatura extrema de 20.75°C alcanzada en la base Marambio, en la isla Seymour,
frente al lado oriental de la PA. El ultimo y mas reciente fue el evento extremo ocurrido
el 18 de marzo del 2022, donde la temperatura en el Domo C de la meseta antartica
(Antartida Oriental) alcanz6 una temperatura récord de aproximadamente -10°C, lo que
supone una temperatura de casi 40°C por encima de lo normal para la época. Esta ola
de calor sin precedentes que ocurrid en tan solo tres dias, se convirtio en uno de los
mayores saltos de temperatura a corto plazo registrados (BAS 2022).
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1.6 Objetivo general

Construir una climatologia de la Peninsula Fildes, Isla Rey Jorge, para el periodo
comprendido entre 1998 y 2016. Analizar los eventos extremos calidos diarios de
temperatura y los patrones de circulacién atmosférica asociados a los mismos.

1.7 Objetivos especificos

1. Generar una base de datos horaria confiable, que permita el analisis de eventos
extremos, y que pueda ser posteriormente utilizada en futuras investigaciones.

2. Generar la climatologia de las principales variables meteorologicas, para
comprender y caracterizar el régimen climatico de la isla.

3. Caracterizar los eventos extremos calidos diarios ocurridos en lIsla Rey Jorge,
mediante el analisis de sus principales caracteristicas estadisticas y de la
circulacién atmosférica asociada a los mismos.
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CAPITULO 2.
CARACTERISTICAS DE LA ISLA REY JORGE

21 Caracteristicas geograficas

La Isla Rey Jorge (IRJ), también conocida por Argentina como “Isla 25 de Mayo” y por
Rusia como “Ostrov Waterloo”, es la mayor de las islas del archipiélago Shetland del
Sur. Presenta una superficie aproximada de 1.310 km? y se ubica entre los 61°54' -
62°16'S y 57°35' - 59°02'W, a 120 km al nor-noroeste de la PA y separada de ésta por
el Estrecho Bransfield (Kejna et al. 2013). Sus dimensiones son 95 km de largo y 25 km
de ancho (Osmanoglu et al. 2013) y se encuentra separada de la Isla Nelson, al
suroeste por el Estrecho de Fildes, de tan solo 370 m en su sector mas angosto. Dicha
isla tiene una superficie aproximada de 170 km? la cual se encuentra en su gran
mayoria cubierta por una capa de hielo permanente, cuya elevacidn maxima alcanza
los 320 m sobre el nivel del mar (Braun et al. 2017).

La isla IRJ cuenta con tres grandes bahias: bahia Maxwell (conocida también como
bahia Fildes segun Chile), de 19 km de largo ubicada al suroeste de la isla de forma
abierta hacia el Estrecho de Bransfield frente a la Peninsula Fildes; bahia
Almirantazgo, de forma mas irregular, se encuentra en la costa sur de la isla y tiene una
boca de entrada de 8 km de ancho, extendiéndose luego hacia adentro a lo largo de 16
km; y la bahia Rey Jorge de 11 km de largo, en la costa sur-sureste de la isla (Fig. 2).

3 Peninsula
Antartica

)
kA

Figura 2. (A) Localizacion de la region de la PA dentro del continente antartico, (B) localizacion de la Isla
Rey Jorge dentro del archipiélago Shetland del Sur frente a la PA, y (C) Isla Rey Jorge. Imagenes
obtenidas de Google Earth Pro 7.3.3.7786 (64-bit).

Aproximadamente el 90% de la isla se encuentra permanentemente cubierta por un
casquete de hielo que conforma cinco grandes domos (Ruckamp et al. 2011). Los 3
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predominantes se encuentran conectados a lo largo de la cresta principal de la isla
(Simbes et al. 1999; Petlicki et al. 2017). La mayor parte del perimetro del casquete de
hielo termina en el Océano Austral en forma de grandes glaciares de salida de agua al
mar tanto hacia el sur como hacia el norte de la isla (Macheret & Moskalevsky 1999;
Moll & Braun 2006; Osmanoglu et al. 2013), siendo por lo menos 70 las cuencas de
drenaje identificadas por Simdes et al. (1999). La costa norte presenta varias cupulas y
desagues con pendientes suaves hacia el mar, mientras que la costa sur esta formada
por pendientes mas pronunciadas y ensenadas o caletas en forma de fiordo con
glaciares de marea con un frente marino (Riickamp et al. 2011; Osmanoglu et al. 2013),
generando abruptas caidas de hielo que drenan la capa de hielo en bahias (Simdes et
al. 1999).

Las masas de hielo pueden presentarse en una gran variedad de formas (que
dependen de la topografia y el clima circundante), y diversas caracteristicas fisicas
internas (temperatura del hielo, grosor y flujo de agua subglacial). En base a eso,
existen dos principales esquemas de clasificacion, uno de ellos basado en la
morfologia (forma y geometria) de la masa de hielo, y el otro basado en sus
caracteristicas térmicas internas (Copland 2013). Esta segunda clasificacion de los
glaciares se basa en el punto de fusién por presion, es decir, la temperatura a la que el
hielo se derrite a una presion determinada. El punto de fusién cambia con la presién, y
a medida que la presion aumenta con la profundidad en un glaciar por el peso del hielo
de arriba, el punto de fusién del hielo disminuye dentro de los limites. EI conocimiento
del régimen térmico de las masas de hielo es importante, ya que la temperatura
determina en gran medida su comportamiento dinamico. En base a este tipo de
clasificacion, existen tres clases térmicas diferentes: templada, fria o politérmica, y las
masas de hielo pueden presentar uno (o varios) de estos regimenes de temperatura
(Da Rosa et al. 2014).

Estudios realizados en la isla han constatado que el casquete de hielo de la isla
presenta un espesor medio de 250 m (Blindow et al. 2010; Braun et al. 2017), con un
espesor maximo de 420 m y elevaciones que alcanzan los 720 m sobre el nivel del mar
(Moll & Braun 2006; Rickamp et al. 2011; Ruckamp & Blindow 2012; Petlicki et al.
2017). Dado su pequefio espesor y a su ubicacion geografica, este casquete de hielo
ha sido clasificado como templado (Blindow et al. 2010; Rickamp et al. 2010; Rlickamp
& Blindow 2012; Simdes et al. 2015), lo que significa que casi toda la extension de hielo
se encuentra cerca o en el punto de fusidon bajo presion, siendo muy sensible a
variables meteoroldgicas como temperatura superficial y precipitacion (Da Rosa et al.
2014). Los principales valles de drenaje del casquete se ubican en el sureste, donde el
casquete es mas grueso (Blindow et al. 2010). Esta ubicacion, a su vez, se
corresponde con una de las regiones mundiales mas sensibles a las variaciones
climaticas (Da Rosa et al. 2014), y los glaciares de la Isla Rey Jorge han mostrado una
rapida respuesta dinamica a los cambios ambientales registrados desde 1950 (Simdes
et al. 1999; Braun & Gossmann 2002; Rickamp et al. 2011). El trabajo de Simdes et al.

16



(2015) sefala que entre 1956 y 1995, la isla perdié el 7% (89 km?) del casquete de
hielo, lo que se vio reflejado en los frentes de drenaje de 45 del total de 70 cuencas.

Solo unos pocos glaciares, principalmente los mas pequefios, terminan en tierra (Moll &
Braun 2006). Uno de ellos es el Glaciar Collins, también conocido como Domo de
Bellingshausen (Braun et al. 2017), un pequefio domo de hielo con 15 km? de area, un
espesor medio de 65 my 270 m de elevacién maxima (ubicada en la regién noreste del
Domo) (Ruckamp & Blindow 2012; Simdes et al. 2015; Petsch et al. 2020). Si bien el
mayor frente del glaciar es terrestre, presenta también una pequefia porcién que se
comporta como glaciar de marea. Su ubicacién al norte de la Peninsula Fildes (de 29
km?), la mayor zona libre de hielo de toda la isla (Petsch et al. 2020), hace que sea uno
de los mas estudiados de la isla, siendo a su vez de particular relevancia para Uruguay
puesto que es a los pies de dicho glaciar donde se encuentra la Base Cientifica
Antartica Artigas, sitio donde han sido recopilados los datos de INUMET. Petsch et al.
(2020) han senalado un retroceso de dicho glaciar en los ultimos 30 afios como
respuesta al aumento de las temperaturas medias anuales del aire y de las
precipitaciones liquidas resultantes. Existen a su vez dos pequefios domos 0 campos
de hielo (Simbes et al. 1999), llamados Warszawa y Krakéw con elevaciones de hasta
400 m que bordean la capa de hielo principal (Rickamp et al. 2011; Osmanoglu et al.
2013) (Fig. 3).

Do mo

WarSzawa

Figura 3. Casquete de hielo de Isla Rey Jorge. Se visualiza la cresta principal (linea punteada) que
atraviesa la isla longitudinalmente, asi como los pequefios y aislados domos Warszawa y Krakéw. En el
extremo suroeste de la isla se ubica el Glaciar Collins (Domo Bellingshausen) que se extiende hasta la

Peninsula Fildes. Imagen obtenida de Google Earth Pro 7.3.3.7786 (64-bit).
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2.2 Estaciones antarticas

En la Isla Rey Jorge se han establecido varias estaciones de investigacion, siendo al
dia de hoy un total de 9 paises que tienen estaciones permanentes. Las mismas se
detallan en la Tabla 1 (Ferron et al. 2004; Kejna et al. 2013) y su ubicacion geografica
se visualiza en la Fig. 4.

Tabla 1. Estaciones antarticas permanentes establecidas al dia de hoy en Isla Rey
Jorge. Se detalla nombre completo, pais, afio de fundacién, ubicacion geografica y
codigo de identificacidon (generados para este trabajo como abreviacion del nombre).
Con asterisco se senalan las tres estaciones utilizadas para el presente estudio.

Caddigo Nombre de la estacion Pais Fundacién Latitud (°S) Longitud (°W)
BEL Bellingshausen Rusia 1968 62°11'47" 58°57'39"

* FREI C.M.A. Eduardo Frei Montalva Chile 1969 62°12'0" 58°57'51"
HA Henryk Arctowski Polonia 1977 62° 9'37" 58°28'24"
CF Comandante Ferraz Brasil 1983 62° 57" 58°23'29"

*BCAA  Base Cientifica Antartica Artigas Uruguay 1985 62°11'4" 58°54'14"
CA Carlini (Jubany hasta 2012) Argentina 1985 62°14'18" 58°39'60"
GM Gran Muralla China 1985 62°12'59" 58°57'52"

*KS King Sejong C°'§jrde' 1988 62°13'22" 58°47'14"
MP Machu Picchu Peru 1989 62° 529" 58°28'16"
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10 km

Figura 4. Isla Rey Jorge y las estaciones antarticas de investigacion alli presentes: GM (verde seco),
FREI (fucsia), BEL (violeta), BCAA (naranja), KS (amarillo), CA (rojo), HA (celeste), MP (azul) y CF
(verde oliva). Imagen obtenida de Google Earth Pro 7.3.3.7786 (64-bit).

2.3  Caracteristicas climaticas generales

La literatura sefala que la isla se encuentra bajo un régimen climatico maritimo
relativamente suave (Smith et al. 1996; Simdes et al. 2015; Petsch et al. 2019), en el
que el océano juega un importante control climatico en la regidén, estando los cambios
climaticos correlacionados con los cambios en las temperaturas superficiales del
océano, asi como con la variacion de la concentracion de hielo marino. La isla se
encuentra dentro de los limites del rango de distribucion de hielo marino que rodea la
Antartida, estando libre de hielo en los meses de verano pero bajo su influencia en los
meses de invierno (Kejna et al. 2013). En invierno, las masas de agua resultan estar
mas calidas que las capas mas bajas de la atmdsfera, por lo que calientan la capa
limite. Sin embargo, la ocurrencia de hielo marino en los meses frios, reduce la
influencia que el océano tiene sobre la atmdsfera (Ferron et al. 2004).

Estudios previos como el de Ferron et al. (2004), con datos meteoroldgicos historicos
de las estaciones Henryk Arctowski y Bellingshausen para el periodo 1947-1995, han
determinado una temperatura media anual del aire en la Isla Rey Jorge de
aproximadamente -2.8°C, variando entre -15.5°C y -1.0°C durante el invierno, y entre
-1.3°C y 2.7°C durante el verano (Petsch et al. 2020).

La ubicacion en latitudes subpolares de la Isla Rey Jorge limita la afluencia potencial de
radiacion solar. La duracién media del dia varia anualmente entre un poco mas de 5
horas en el mes de junio hasta un maximo de 19 horas y media en el mes de diciembre
(Kejna et al. 2013). A modo comparativo, se visualiza en la Fig. 5 la variacion de horas
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solares de Uruguay (ubicado en una menor latitud). Se observa que desde mediados
de setiembre a mediados de marzo, el dia solar es mas largo en Rey Jorge que en
Uruguay. Sin embargo, en el resto del afio (mediados de marzo a mediados de
setiembre), el dia solar se vuelve significativamente mas corto en la isla, con menos de
12 horas de luz por dia. Incluso desde abril hasta mediados de agosto, el dia solar en
Rey Jorge sobrepasa el minimo anual de Uruguay, de 10 horas luz. A su vez, la alta
nubosidad dispersa gran parte de la radiacion solar reduciendo la cantidad de radiacion
que llega a la superficie. Aun asi, el balance anual de radiacion solar es positivo (Kejna
et al. 2013).

20:00
15:00
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14:00
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10:00

Horas de sol
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06:00

04:00
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e |5|3 Rey lorge

Uruguay

Figura 5. Variacion anual en la duracion media del dia (horas de sol) para la Isla Rey Jorge (azul) y
Uruguay (rojo). Datos obtenidos de: https://www.datosmundial.com (Uruguay) y

https://sunrise.maplogs.com (Isla Rey Jorge).

En cuanto a la circulacion a escala sindptica, la isla se caracteriza por el frecuente
pasaje de centros de baja presion (sistemas ciclénicos) que se desplazan de oeste a
este a lo largo del Pasaje de Drake (Kejna et al. 2013; Petsch et al. 2020). Segun la
posicion relativa de estos centros con respecto a la isla, podran transportar aire
relativamente calido y humedo, y traer fuertes vientos y precipitaciones (Ferron et al.
2004). Los vientos del noroeste y oeste a nivel medio suelen ser mas frecuentes
(principalmente en febrero), alcanzando mayores velocidades vy trayendo
precipitaciones, humedad relativa y nubosidad (Petsch et al. 2019). Ademas, la isla
suele estar influenciada por el centro de baja presién que se forma en el lado
occidental de la PA, llamado Baja del Mar de Amundsen. Esto convierte a la Isla Rey
Jorge en una region de condiciones meteoroldgicas y climaticas muy cambiantes, con
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importantes gradientes de presion atmosférica y una gran dinamica de la atmdsfera.
Finalmente, en lo que respecta a la precipitacion, la isla se caracteriza por una
significativa variabilidad interanual (Kejna et al. 2013).

2.4 Descripcion de la circulacién atmosférica en la region antartica

Circulacién Media:
Cinturén de Bajas Presiones (SPL) y Baja del Mar de Amundsen (ASL)

En lo que respecta al campo de presion media sobre el nivel del mar, el mismo esta
dominado principalmente por el Cinturon de Bajas Presiones (SPL, del inglés SubPolar
Low), también conocido como Depresion Circumpolar (van Lipzig et al. 2008; Hunt et
al. 2016). Este consiste en una franja circumpolar de bajas presiones superficiales
ubicada a una latitud media de 66°S (King & Turner 1997) entre medio de dos areas de
mayor presion (King et al. 2003). Tal como se observa en la Fig. 6, la ubicacion media
del cinturéon de bajas presiones (lineas de contorno color violeta) es alrededor del
continente antartico y atravesando la PA (Romanova & Romanov 2020), lo que deja en
evidencia que la presion media de la Isla Rey Jorge sea en torno a los 990 hPa.

NCEP/NCAR Reanalysis
Sea Level Pressure {mb) Compaosite Mean

NOAA Physical Sciences Laboratory
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Figura 6. Presion media del nivel del mar (en hectoPascales, hPa) promediada para el periodo Enero
1971 - Enero 2000 para el Hemisferio Sur. Contornos coloreados a intervalos de 5 hPa. Salida del
reanalisis NCEP-NCAR Reanalysis 1 (Kalnay et al. 1996). Fuente: Physical Sciences Laboratory, NOAA

(https://psl.noaa.gov/).
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Sin embargo, el cinturén no se situa permanentemente en el mismo lugar, sino que se
desplaza en funcion de la migracion del sol, que genera un calentamiento diferencial en
la superficie terrestre. De este modo, presenta una fluctuacidn estacional (Romanova &
Romanov 2020), moviéndose aproximadamente 5° hacia el norte en junio/julio, y 5°
hacia el sur en diciembre/enero, generando que en los meses frios predominen
presiones mas altas en la isla, y en los meses calidos presiones mas bajas. También se
observa que el cinturén no es totalmente continuo y simétrico zonalmente, sino que
presenta tres centros semipermanentes de baja presion climatoldégica situados
aproximadamente a los 20°E, 110°E y 130°W (Hunt et al. 2016) (visualizados en la Fig.
6 como las tres lineas de contorno de color violeta oscuro, delimitando centros de 980
a 985 hPa). El centro ubicado al oeste de la PA, en los mares de Bellingshausen y
Amundsen, se llama Baja del Mar de Amundsen (ASL, del inglés Amundsen Sea Low)
(Turner et al. 2013) y presenta un rol fundamental en la circulacién atmosférica regional
y en la variabilidad del clima en las proximidades de la PA (Clem et al. 2016). Su
posicion e intensidad modifica el campo de vientos meridionales locales (del
Norte-Noroeste) (Raphael et al. 2016): cuando el ASL se intensifica, se fortalece el flujo
del norte hacia la PA, lo que conduce al calentamiento y a la reduccion del hielo marino
a lo largo de la costa occidental de la PA (Clem et al. 2016).

Modos de variabilidad:
e Modo Anular del Sur (SAM, del inglés Southern Annular Mode)

A su vez, se ha visto que la intensidad (profundidad) y ubicacién meridional del ASL es
modulado significativamente por el Modo Anular del Sur (SAM, del inglés Southern
Annular Mode). También conocido como la Oscilacion Antartica (AAO, del inglés
Antarctic Oscillation), es el principal modo de variabilidad en la circulacion atmosférica
del Hemisferio Sur en escalas de tiempo mensuales e interanuales (Marshall 2003;
Lefebvre et al. 2004; Van Lipzig et al. 2008; Simdes et al. 2009; Fogt et al. 2012; Turner
et al. 2013; Nicolas & Bromwich 2014; Fogt & Marshall 2020), y sus cambios tienen un
gran impacto en el clima de la PA (Marshall et al. 2006). Se caracteriza por presentar
una estructura espacial de dipolo meridional (Gerber & Martineau 2018), cuyo estado
medio se presenta de forma aproximadamente simétrica (o anular). Sin embargo,
existen marcadas asimetrias en escalas temporales estacionales (Fogt et al. 2012),
que tienen un profundo impacto en muchos aspectos de las condiciones atmosféricas y
oceanicas de la Antartida y el Océano Austral (Turner et al. 2013), como la presion
atmosférica sobre el nivel del mar y la intensidad de los vientos.

La fase positiva del SAM se asocia con anomalias negativas de presion del nivel del
mar en la Antartida (Marshall 2007; Simdes et al. 2009; Fogt et al. 2011; Fogt &
Marshall 2020), una intensificacién del ASL (Lefebvre et al. 2004; Fogt et al. 2011) y por
ende una amplificacion de los vientos meridionales locales intensificando los vientos de
los oestes sobre la PA (Lefebvre et al. 2004; Van Lipzig et al. 2008; Fogt et al. 2012).
Todo esto contribuye a un calentamiento sobre el noreste de la PA (Thompson &
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Solomon 2002; Turner et al. 2005; Stammerjohn et al., 2008; Hunt et al. 2016). Por el
contrario, la fase negativa del SAM se asocia con anomalias positivas de presion en la
Antartida (Simdes et al. 2009; Fogt et al. 2011; Clem et al. 2016), un debilitamiento del
ASL vy por consiguiente un debilitamiento de los vientos zonales del oeste (Lefebvre et
al. 2004; Stammerjohn et al. 2008; Van Lipzig et al. 2008; Fogt et al. 2012),
predominando los vientos del sureste (Turner et al. 2013; Clem et al. 2016), generando
una mayor asimetria zonal (mas centros de alta y baja presion zonalmente) (Lee et al.
2010) (Fig. 7).
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Figura 7. Fases del Modo Anular del Sur: positiva (izquierda) y negativa (derecha). En azul se visualiza
el cinturén de vientos del oeste (SWW, del inglés Southern Westerly Winds). Imagen obtenida de:
https://www.antarcticglaciers.org/ (Davies 2023).

La bibliografia sefiala una tendencia positiva significativa del SAM desde 1979 durante
el verano y otofio austral (Fogt & Marshall 2020), con una intensificacion de las
condiciones ciclonicas, lo que ha contribuido al aumento de la temperatura en la PA
durante las ultimas décadas (Gonzalez et al. 2018). Si bien las razones aun no estan
totalmente determinadas, se cree que el aumento de los gases de efecto invernadero y
la disminucion del ozono estratosférico antartico podrian estar jugando un importante
rol en la naturaleza cambiante del SAM (Turner 2004; Fogt & Marshall 2020).

Existen diversos indices desarrollados en la bibliografia para la estimacion de las fases
del SAM. EI desarrollado por Marshall (2003) es el mas ampliamente utilizado, y se
basa en la diferencia de presion zonal mensual normalizada a nivel del mar (SLP) entre
6 estaciones ubicadas en la latitud 40°S y 6 estaciones en la latitud 65°S, a escalas
temporales mensuales, estacionales y anuales.
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e Elfenémeno de El Nifno (ENSO, del inglés El Nifio - Southern Oscillation)

Junto con el SAM, existe otro modo de variabilidad climatica que desempena un papel
fundamental en conducir el clima regional del hemisferio sur (Datwyler et al. 2020), y
que se ha visto que esta asociado a la variabilidad de las temperaturas de la PA al
modular la profundidad y la extension de la ASL (Gonzalez et al. 2018). Es el llamado
El Nifio-Oscilacion del Sur (ENSO). Este surge a partir de la interaccion entre el océano
y la atmodsfera en la regidn ecuatorial del Océano Pacifico, y es considerado
ampliamente como el principal modo de variabilidad climatica global en escalas de
tiempo interanuales a decadales (Lee et al. 2010; Schneideret al. 2012), ya que su
efecto se ve reflejado en regiones alejadas de la cuenca del Pacifico (Turner 2004).
Suele utilizarse el indice Oceénico del Nifio (ONI, del inglés Oceanic Nifio Index) de la
NOAA
(https://origin.cpc.ncep.noaa.gov/products/analysis_monitoring/ensostuff/ONI_v5.php)
para clasificar los fendmenos de El Nifio (calido) y La Nifa (frio) en el Pacifico tropical
oriental, en base a la anomalia media de la temperatura superficial del mar (TSM) de la
region del Nino 3.4 durante 3 meses consecutivos. Se sabe hace relativamente poco
que la teleconexién del ENSO con el Pacifico Sur es a través de su acoplamiento con
el SAM (Schneider et al. 2012), pero no se sabe mucho acerca de la interaccion entre
ellos (Datwyler et al. 2020); estos modos suelen estar “en fase” (teleconexion mas
fuerte de la media) cuando coinciden las fases Nifia (Nifio) y SAM positivo (negativo)
(Clem & Fogt 2013; Welhouse et al. 2016). Sin embargo, sumando la poca claridad del
efecto del ENSO en el Pacifico Sur (Turner 2004) al fuerte acoplamiento con el SAM,
resulta realmente dificil discriminar y generalizar patrones en la Antartida. La
configuracion espacial y la modulacion estacional de los distintos patrones de
teleconexidén son al dia de hoy objeto de investigacion (Stuecker et al. 2017).
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CAPITULO 3.
CONSTRUCCION DE BASE DE DATOS

3.1 Datos observados

Los datos meteorolégicos utilizados en el presente estudio corresponden a tres
estaciones antarticas: BCAA (Uruguay), FREI (Chile) y KS (Corea del Sur) de la Isla
Rey Jorge.

Los datos de la estacion uruguaya fueron proporcionados por el Instituto Uruguayo de
Meteorologia (INUMET). Los mismos fueron obtenidos de la estacion meteoroldgica
N°89054 acorde al listado de la Organizacion Meteoroldégica Mundial (OMM), ubicada
en 62°11'04" S, 58°51'07" W, a una altitud de 17 metros sobre el nivel del mar (Fig. 8).
La estacidbn meteorologica es catalogada como convencional, con personal para
realizar la observacion, si bien en la actualidad se cuenta con una estacion automatica
que funciona sin personal. El instrumental de medicién de las variables que se
utilizaran en este estudio son los siguientes:

- termdémetro de mercurio (temperatura del aire [°C]; medida a 1.5m del suelo)
- barémetro de mercurio (presion atmosférica [hPal])
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Figura 8. Region suroeste de la isla donde se localizan las tres estaciones utilizadas para el presente
estudio: BCAA (naranja) y FREI (fucsia) localizadas en la Peninsula Fildes, y KS (amarillo) al otro lado de
la Bahia Maxwell. La linea punteada amarilla sefala el aerédromo de la isla. Imagen obtenida de Google

Earth Pro 7.3.3.7786 (64-bit).
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La informacion meteorologica de la estacién coreana fue proporcionada por el Instituto
de Investigacion Polar de Corea (KOPRI). La base KS se ubica en 62°1322" S,
58°47'14" W (cddigo OMM N°89251), a 10 metros sobre el nivel del mar y es visible
desde BCAA, pero ambas estaciones se encuentran separadas por la bahia Maxwell y
el glaciar Collins, y una distancia lineal de aproximadamente 8 km.

Finalmente, la estacién meteoroldgica chilena se ubica en 62°19' S, 58°98' W (cédigo
OMM N°89056), a 45 metros sobre el nivel del mar, y a una distancia lineal a BCAA de
aproximadamente 4 km. Al tratarse de un aerdédromo, la estacion meteorologica alli
ubicada cuenta con un programa de observacion sindptica cada 3 horas (00, 03, 06,
09, 12, 15, 18, 21 UTC) lo que se traduce en una mayor cantidad de datos. Estos
fueron obtenidos a través del Portal de Servicios Climaticos - Direccion Meteorologica
de Chile
(https://climatologia.meteochile.gob.cl/application/historico/datosDescarga/950001).
Cabe aclarar que la informacién de la estacion chilena no presenta control de calidad .

Las tres series se caracterizan por abarcar el periodo comprendido entre el 01/01/1998
y el 11/12/2016 y estar provistas por 4 mediciones diarias de las variables Temperatura
y Presion atmosférica para los horarios 00, 06, 12y 18 UTC (Tabla 2).

Tabla 2. Resumen de las variables utilizadas para cada estacion, el periodo de
medicion y el tipo de estacidn meteoroldgica.

BCAA FREI KS

Temp. del aire Si Si Si

Temp. Max. Si Si Si

Temp. Min. Si Si Si

Presiéon Atm. Si Si Si
Periodo 1998 - 2016 1998 - 2016 1998 - 2016
Horarios (UTC) 0,6,12,18 0,6,12,18 0,6,12,18
Tipo de estacion Convencional Automatica Automatica

3.2 Control de calidad

A pesar de los esfuerzos realizados en la prevencion de errores durante la recopilacion
de datos y su digitalizacion, siempre existen errores en los grandes conjuntos de datos
(OMM 2010), por lo que es fundamental realizar un procedimiento coherente de control
de calidad (cumpliendo las normas internacionales de la OMM (Cerlini et al. 2020))
para evaluar la calidad de la informacién previo a la realizacién de cualquier tipo de
analisis (Foken et al. 2004; Rusticucci & Renom 2007), y mejorar asi la precision de las
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observaciones meteorolégicas (Ye et al. 2017). Los controles de calidad de las series
temporales generadas a partir de observaciones provenientes de instrumental
involucran el analisis de datos erroneos o “improbables” de la variable en cuestién (por
ejemplo, un dato de precipitacién negativa) y la busqueda de datos sospechosos (OMM
2000) (cuando la variable muestra valores fuera de un rango especifico o no presenta
consistencia con los datos temporales anteriores o posteriores, por ejemplo), pero
ademas involucran la realizaciéon de un analisis de datos faltantes, ya que el porcentaje
de los mismos condicionaran los analisis estadisticos que se quieran realizar (Veiga et
al. 2015).

Los errores provenientes de las observaciones de estaciones de superficie pueden ser
producto de errores cometidos durante el funcionamiento de los instrumentos o de las
imprecisiones de los mismos, y en el caso de las estaciones convencionales, también
son debido a la interferencia de la actividad humana (Cheng et al. 2016) y el error
aleatorio durante el proceso de adquisicion de datos. De este modo, el principal
proposito del control de calidad de los datos es identificar el error debido a datos
improbables y aleatorios (Ye et al. 2017), determinar si los datos son inexactos y/o
incompletos (Cerlini et al. 2020), garantizar la coherencia de los mismos y su fiabilidad,
de modo que puedan ser Utiles para el presente trabajo y para la comunidad cientifica
en general (UNESCO/IOC 2020). El procedimiento de control de calidad fue dividido en
las siguientes etapas:

Homogeneizacion de los horarios
Revision de secuenciacion

Revision de datos faltantes (NAs)

Comprobacion del rango de valores

o > 0=

Comprobacion de consistencia temporal

El procesamiento de los datos en sus primeras 2 etapas fue realizado en una planilla
de calculo (LibreOffice 7.1). A partir de la tercera etapa se trabajé con lenguaje de
programacion R, en el software RStudio (version 1.4.1103), el cual es de libre uso y
accesible desde el sitio web https://www.r-project.org/ (RStudio Team 2021).

Dicho control de calidad permitira, ademas, contribuir con informacién climatolégica de
la Base Cientifica Antartica Artigas a bases de datos internacionales con fines
cientificos, como son las creadas por el Scientific Committee on Antarctic Research
(SCAR) (https://www.scar.org/). SCAR cuenta con bases de datos de libre acceso de
las principales variables que son investigadas en la region Antartica, como ser:
biodiversidad, biodiversidad terrestre, plancton, hielos, etc. A su vez, contiene un
programa llamado REference Antarctic Data for Environmental Research (READER)
(https://www.scar.org/resources/ref-data-environmental-research/) e integrado por tres
componentes. Uno de ellos es el MET-READER, de particular interés para nosotros por
tratarse de mediciones meteoroldgicas medias de alta calidad y largo plazo, y donde se

27


https://www.r-project.org/
https://www.scar.org/
https://www.scar.org/resources/ref-data-environmental-research/

encuentran los datos climaticos de la mayoria de las estaciones antarticas
(https://legacy.bas.ac.uk/met/READER/). En dicha base de datos la climatologia de las
variables en superficie esta realizada a partir de cuatro observaciones diarias en los
horarios internacionales: 00, 06, 12y 18 UTC.

3.2.1 Homogeneizacion de los horarios

Como se menciond anteriormente, una de las finalidades del analisis de las series es
lograr compartirlas en bases de datos internacionales, es por ello que la informacion
recibida se generd en los horarios 00, 06, 12 y 18 UTC (del inglés Universal Time
Coordinate), por ser considerados el estandar utilizado a nivel internacional en el
ambito de la meteorologia.

La informacion recibida de BCAA fue provista en horario local o UTC-3 (03, 09, 15, 21
hs.), por lo que fue necesario convertirlos a UTC en la primera instancia (ej.: medicién
realizada a las 15 UTC-3 se convierte en 18 UTC). Asimismo, en el caso de las 21 hs.,
que pasan a ser 00 UTC, fue necesario también modificar el dia de registro, ya que
pasa a ser el dia siguiente. Por otro lado, fue separada la informacion de los horarios
que no fueran los 4 de interés, quedando guardada en otro archivo. De este modo,
para la base de datos de BCAA se apartaron un total de 359 mediciones segun se
detalla en la Tabla 3.

Tabla 3. Datos eliminados de la serie temporal de BCAA por haber sido registrados en
horarios que no son de interés para el presente estudio.

Horario (UTC) 3 5 7 8 9 11 14 15 17 19 21 22 23

N° datos 16 2 1 1 326 1 1 1 4 1 3 1 1

Por su parte, las series temporales de FREI y KS fueron proporcionadas en horario
UTC, por lo que no fue necesario realizar la conversién. Sin embargo, FREI también
contd con mediciones en horarios que no son de interés, procediendo de la misma
forma que para la informaciéon de BCAA, separando en este caso un total de 75.405
datos.

3.2.2 Revision de secuenciacion

El archivo recibido con la informacién meteorolégica de BCAA no se encontraba en
forma secuencial, ya que en muchos casos se contaba unicamente con el dia y hora en
que fue tomado el registro, no pudiendo identificar si la omisidén del registro del horario
faltante era debido a rotura de instrumental o a la imposibilidad de realizar la
observacion por algun otro motivo (ej.: fendmeno meteorolégico adverso). Para
solucionar este problema en el archivo, se realizé una revision manual de modo de
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constatar que para cada dia de la serie existieran 4 mediciones en los horarios 00, 06,
12 y 18 UTC, y se procedio a rellenar con cada dia y hora faltante, contabilizando la
informacion de dicha variable como dato faltante (NA, del inglés Not Available). En la
Fig. 9 se detalla el proceso de secuenciacion realizado: al identificar omisién de uno o
mas horarios (A), se adicion6 una fila en blanco en su lugar (B) y se completé con el
dia, mes, afio y hora correspondiente, colocando NA en las variables de medicion (C).

Dia Mes Afo Hora (UTC) TempAire [2C] PresAtmMar [hPa]
18 2 1998 00:00 33 1008,3
@’ 18 2 1998 06:00 1,1 1011,3
18 2 1998 18:00 2,8 1012,4
19 2 1998 00:00 3,9 1008,1
Dia Mes Afo Hora (UTC) TempAire [2C] PresAtmMar [hPa]
18 2 1998 00:00 %3 1008,3
18 2 1998 06:00 5 & | 1011,3
—_—
18 2 1998 18:00 2,8 1012,4
19 2 1998 00:00 3,9 1008,1
© 18 2 1998 | 1200 | NA | NA
Dia Mes Ano Hora (UTC) TempAire [2C] PresAtmMar [hPa]
18 2 1998 00:00 33 1008,3
@ 18 2 1998 06:00 3:1 1011,3
o 18 2 1998 12:00 NA NA
18 2 1998 18:00 2,8 1012,4
19 2 1998 00:00 3,9 1008,1

Figura 9. Proceso de secuenciacion de las series de datos: identificacion de horario faltante; adicion de
fila en blanco; completado con datos correspondientes y NA para las mediciones.

Como resultado del proceso de secuenciacion, se observo la omision de un total de
1.350 registros (dia y hora) en la serie temporal de BCAA, los cuales fueron
considerados como NAs.

Se realizé el mismo procedimiento manual de secuenciacion para las series de FREIl'y
KS. En el caso de FREI se identificaron unicamente 89 fechas faltantes, y KS se
presentd de forma completa. Luego de realizado el proceso de secuenciacidon, se
obtuvieron 3 bases de datos depuradas (D) con un total de 27.680 fechas para el
registro de las variables temperatura del aire y presion atmosférica. A su vez, fueron
eliminados los dias 29 de febrero de los afios bisiestos para el tratamiento de la base
de datos, por lo que finalmente las series se compusieron de un total de 27.660 fechas
cada una.
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3.2.3 Revision de datos faltantes (NAs)
e BCAA

Luego de corroborar que para cada dia existiesen cuatro mediciones y tras haber
eliminado los 29 de febrero de los afos bisiestos, se contabilizé el total de datos
faltantes. Se registré para la serie de BCAA un total de 3.696 datos faltantes para la
variable temperatura del aire (13.4% del total) y 4.849 para la presion atmosférica
(17.5% del total), distribuidos de forma heterogénea en la serie. La distribucion
temporal de los mismos puede visualizarse de forma general en las figuras 10 y 11,
donde se destaca en color bordd la presencia de datos faltantes. El grafico central
resume la distribucion a lo largo de toda la serie (con los meses en el eje X y los afios
en el eje Y), al tiempo que el grafico de barras superior representa los datos faltantes
por mes, y el grafico de barras de la derecha resume la cantidad de datos faltantes por
afno. Cabe aclarar que, a los efectos de realizar el grafico, fue necesario completar la
serie para que todos los afios tuvieran la misma cantidad de dias (365). Contemplando
que la serie culmina el dia 11/12/2016 a las 18 UTC, fue necesario adicionar un total de
80 registros de NAs (4 registros por dia, en un total de 20 dias), los cuales no fueron
contemplados en la sumatoria total, asi como tampoco en la mensual y anual.

En lo que refiere a las mediciones de temperatura del aire, se observa un cambio
importante en la cantidad de datos faltantes en el afio 2010, unico afio que se presentd
totalmente completo, seguido por los afios 2011 y 2012, con una muy baja cantidad de
datos faltantes. Por el contrario, el afio 2009 fue el que presenté mayor cantidad de
datos faltantes (661 NAs), constituyendo el 45% de la serie anual (alcanzando casi el
18% del total de NAs para dicha variable). El segundo afio mas incompleto es el 2016
(con un total de 489 NAs), el cual se visualiza (en el grafico central) con la presencia de
intervalos regulares sin datos asi como dos grandes gaps (intervalos de sucesivos
datos faltantes). El primero de ellos se corresponde al periodo 13/05/2016 0 UTC -
23/06/2016 18 UTC para el cual no se registra ningun valor (un total de 167 NAs). El
segundo de ellos no es contemplado dentro del analisis, puesto que la serie provista
por INUMET culmina el dia 11/12/2016 a las 18 UTC. A su vez, se registran otros
cuatro gaps: el mayor de ellos registrado en el 2013 (16/04/2013 12 UTC al 11/05/2013
12 UTC, un total de 100 NAs); luego uno menor entre junio y julio del 2009 (si bien no
es un gap continuo, se registraron unicamente 49 datos durante los dos meses, lo que
implica 195 NAs para dicho periodo); lo mismo ocurrié en febrero del 2006, donde se
registraron 30 observaciones en todo el mes, implicando 82 datos faltantes; y
finalmente agosto de 1999 (07/08/1999 0 UTC al 17/08/1999 18 UTC, un total de 43
NAs). Por ultimo, puede también observarse que la distribucion mensual de los datos
faltantes es bastante homogénea para esta variable, sin embargo destaca marzo como
el mes mas completo (233 NAs, 10%) y diciembre como el mas incompleto (395 NAs,
17%) (Fig. 10).

30



IHH - /" IMI | E-
. =
%Jliu\i\ qn/“l Ml m I Mr MW ——
{ 'M IH ||||\ hl w /\'ﬂ \(Hl -
i"n ”/ \ '” ” “u i '\h | =

Figura 10. Distribucion temporal de los datos faltantes (NAs) para la serie temperatura del aire. Las
barras en color bordé representan los NAs en la serie. El grafico superior (barras verticales) representa el
porcentaje de NAs mensuales para la totalidad de la serie, y el grafico de la derecha (barras
horizontales) representa el porcentaje de NAs anuales.

Por su parte, la variable presiéon atmosférica no presentd ningun afio completo, y la
serie en general esta mas incompleta que la de temperatura. La principal diferencia
entre ambas variables se visualiza en los afos 2010, 2011 y 2012, los cuales en el
caso de la presiéon presentan entre un 17 y 34% de NAs. El afio 2009 fue, al igual que
para la temperatura, el afio mas incompleto con un total de 45% de datos faltantes (663
NAs, casi 14% del total de NAs para dicha variable), seguido por los afios 2016 (491
NAs, casi 36%) y 2011 (508 NAs, casi 35% del afio). Por el contrario, el afio 2015 fue el
mas completo, con tan solo un 5% de datos faltantes (78 NAs). En esta serie se
visualizan, ademas de los seis grandes gaps descritos en la temperatura, otros tres
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gaps: el mayor de ellos en el 2011, abarcando un total de 158 NAs (16/11/2011 18 UTC
al 26/12/2011 6 UTC); el mismo afo contiene otro periodo sin datos, entre el
22/03/2011 18 UTC y el 08/04/2011 0 UTC, comprendiendo un total de 65 NAs; y
finalmente un gap de 83 NAs en el 2010 (14/09/2010 18 UTC al 05/10/2010 12 UTC).
En lo que respecta a la distribucion mensual de datos faltantes, también en esta
variable destacan marzo como el mes mas completo (363 NAs, 15%) y diciembre como
el mas incompleto (465 NAs, 20%) (Fig. 11).
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Figura 11. Distribucién temporal de los datos faltantes (NAs) para la serie presién atmosférica. idem
Fig.10.



Datos faltantes por horario de observacion:

Finalmente, analizando la distribucion horaria de datos faltantes, se constaté que para
ambas variables las 06 UTC constituyen el horario de mayor cantidad de datos
faltantes (19.2% de NAs para Temperatura y 23.6% para Presién), y 18 UTC el horario
de menor cantidad (9.6% de NAs para Temperatura y 13.3% para Presién) (Tabla 4,

Fig. 12).

Tabla 4. Porcentaje de datos faltantes (NAs) por horario para las variables Temperatura
del Aire y Presién atmosférica para las estaciones BCAA, FREI y KS, y porcentaje total

de NAs en relacion al total de datos.

% NAs de Temp. Aire

% NAs de Presion

Hora UTC BCAA FREI KS BCAA FREI KS
00 11.77 0.04 0.16 16.23 0.25 0.17
06 19.23 0.16 0.14 23.59 0.72 0.16
12 12.87 0.09 0.23 16.96 0.20 0.25
18 9.57 0.09 0.20 13.28 0.19 0.23
Total 13.4 0.1 0.2 17.5 0.3 0.2
Estacion BCAA
25
20
15
<L
=z
=10
5
0
00 06 12 18

Figura 12. Porcentaje de datos faltantes (NAs) por horario para las variables Temperatura del Aire

Temp. Aire

Hora UTC

B Presion

(celeste) y Presién atmosférica (azul) para la estacion BCAA.
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Las bases de datos de las otras dos estaciones se presentaron sustancialmente mas
completas que la de INUMET. FREI conté con tan solo 26 datos faltantes para la
variable temperatura del aire (0.1% del total), siendo la mayoria (11) en el horario 06
UTC y la minoria (3) en el horario 00 UTC. En lo que refiere a la misma variable para la
estacion KS, la cantidad de datos faltantes fue de 51 NAs (0.2% de la serie total; el
doble que FREI), que se distribuyeron en su mayor medida en las 12 UTC (16 NAs;
31% del total de datos faltantes y 0.23% para dicho horario) y en menor medida en las
06 UTC (10 NAs; 20% del total de datos faltantes y 0.14% de datos faltantes para el
horario). En lo que respecta al analisis mensual, los meses que mayor porcentaje de
NAs presentaron fueron enero para el caso de FREI (0.47%) y agosto para KS (0.38%).
Finalmente, el analisis de distribucion anual de datos faltantes, arrojé que el afio 2013
fue el mas incompleto para FREI (7 NAs), y 1999 el mas incompleto para KS (23 NAs).

Por su parte, la variable presiéon atmosférica presentd un total de 94 datos faltantes
(0.3% del total) para la estacion FREI, ocurriendo el 53% (50 NAs) en el horario 6 UTC
(0.72% de NAs) y el 14% (13 NAs) a las 18 UTC (0.19% de NAs). La estacién KS
presenté 56 datos faltantes (0.2% de la serie total), siendo la mayor parte de ellos en el
horario 12 UTC (30% del total de NAs y 0.25% del total de mediciones para dicho
horario), y la menor parte a las 6 UTC (11 NAs). Analizando las series de forma
mensual, destaco julio como el mes de mayor cantidad de NAs para FREI (33 NAs,
1.4%) y agosto y diciembre fueron los meses mas incompletos para KS (9 NAs y 0.38%
cada mes). Finalmente, en lo que respecta al analisis anual, en el caso de FREI los
anos 2003 y 2010 se presentaron completos para esta variable, al tiempo que el aifo
2011 fue el que menor registro presentd (48 NAs, lo que se traduce en 3.29% de datos
faltantes para dicho ano). Para el caso de KS, 1999 fue el afio que mayor cantidad de
datos faltantes presenté (23 NAs, 1.57%) (Fig. 13).
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Figura 13. Porcentaje de datos faltantes (NAs) por horario (indicado con colores) para las variables
Temperatura del Aire (T) y Presién atmosférica (P) para las estaciones FREI y KS.

Cabe mencionar que ninguna de las 3 estaciones antarticas presento la serie de datos
totalmente completa, observando a BCAA como la que mayor cantidad de datos
faltantes presenté en el periodo de estudio. FREI presenté la serie de temperatura mas
completa y KS la de presion atmosférica. Es evidente, a su vez, que la alta cantidad de
datos faltantes en BCAA en relacion a FREI y KS evidencia que es necesario
implementar otra forma (estacion automatica) de recopilacién de datos meteoroldgicos
para obtener asi series mas completas.

3.2.4 Deteccion de valores fuera de rango (outliers)

Para cada serie y variable, se realizd la deteccion o busqueda de valores fuera de
rango (outliers), considerando como “valor extremo” a cualquier valor que quede por
fuera de un intervalo “valido” definido para cada variable. Esta es una de las principales
pruebas de control de calidad y busca comprobar si las observaciones se encuentran
dentro de los limites climatolégicos de la estacion, mediante la busqueda de anomalias
inesperadas en las series temporales (Ye et al. 2017), puesto que valores muy altos o
muy bajos dentro de la serie pueden ser erroneos (OMM 2000).

La busqueda de valores extremos se realiz6 en 2 etapas:

1. Control de rango fijo: Se determinaron rangos de valores de temperaturas
maximas y minimas “aceptables” para cada variable, en base a valores
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extremos histoéricos del lugar (Rusticucci & Barrucand 2001). Para ello se
consideré como rango valido de temperatura el comprendido entre los valores
-40°C y 20°C, que contempla el minimo absoluto de -32°C registrado en la Bahia
Almirantazgo (Nowosielski 1980) asi como el maximo absoluto de 15°C
registrado en la Isla Livingston (perteneciente al mismo archipiélago Shetland
del Sur) (Banon et al. 2013). Para la variable presion atmosférica se considero el
rango comprendido entre 900 y 1.100 hPa. Esta etapa asegura que no existan
valores fisicamente imposibles 0 nunca antes observados en el registro histérico
(Veiga et al. 2015), permitiendo verificar errores de observacién (OMM 2000). Se
trata de un control de rango fijo, puesto que los limites propuestos (valores
extremos pre-establecidos) son fijos para cada variable durante todo el periodo
de datos (Veiga et al. 2015).

Control de rango variable: Se calculdé la media climatica mensual de cada

variable para toda la serie, y se determin6 un rango estacional de cada variable
[media - n*std, media + n*std] (OMM 2018), colocando como limites superior e
inferior 4 (n) veces la desviacion estandar (std) (Rusticucci & Renom 2007), de
modo de buscar la existencia de valores inusuales que superen dicho rango. A
su vez, se cred un mismo rango ([media - n*std, media + n*std]) considerando la
media y la desviacion estandar totales de la serie, para ver si era detectado
algun valor que no fuera abarcado con el rango climatico mensual. Se trata en
este caso de un control de rango variable, puesto que los rangos o umbrales
usados para identificar valores sospechosos varian dinamicamente, ajustandose
en funcién del mes (Cerlini et al. 2020; Cheng et al. 2016; Veiga et al. 2015).
Esto lo convierte en un control mas fino o sensible que el de la etapa previa.

Una vez encontrados los valores que escapan a los limites planteados (casos
extremos), los valores obtenidos son evaluados para determinar si se trata de un error
o de un valor que, si bien es extremo, puede ser probable. Para ello se corroboraron
los potenciales errores con INUMET de modo de minimizar los datos faltantes, y
también se compar6 el comportamiento con las bases de datos de FREI y KS, para
constatar si existian comportamientos analogos entre ellas, lo que permite verificar si
efectivamente es un error de BCAA o si el dato es correcto.

Los errores potenciales (EP) se clasificaron en los siguientes grupos:

EP1: Valores que escapan el rango determinado, pero son similares a los
registrados en FREIl y/o KS (+/- 2°C de diferencia con alguna de las 2
estaciones), por lo que son aceptados tal como estaban. No aumenta la cantidad
de NAs.

EP2: Valores que escapan el rango, y tras ser verificados con INUMET resultan
ser errores de tipeo. Son corregidos, por o que no aumenta la cantidad de NAs.
EP3: Valores que escapan el rango, pero son verificados con INUMET sin
encontrar ninguna irregularidad. Son aceptados tal como estaban. No aumenta
la cantidad de NAs.
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Para la temperatura del aire, no se encontré en la primera etapa (control de rango fijo)
ningun valor que escapara del rango de valores establecido para ninguna de las tres
series (BCAA, FREI, KS). Sin embargo, para la segunda etapa (control de rango
variable) se encontrd un total de 83 valores (0.34% del total de datos) en la serie de
BCAA por fuera del rango establecido (Anexo |, Tabla A1). De dichos valores, 72 fueron
clasificados como EP1, 8 como EP2 y 3 como EP3. De dicha totalidad, el mayor
porcentaje de EP corresponde a los meses de julio (35%) y agosto (19%), y el menor
porcentaje a los meses de abril (0%) y marzo y mayo (2.4% cada uno).

En lo que respecta a la presion atmosférica, tampoco se encontré ningun valor que
escapara el control de rango fijo, en ninguna de las tres series. Por el contrario, se
encontraron 11 valores (0.05% del total de datos) en la serie de BCAA por fuera del
rango variable establecido, ubicandose un tercio de los valores en el mes de mayo y
otro tercio en el mes de octubre. De dichos valores, se clasifico a 5 de ellos como EP1
y a los restantes 6 como EP2 (Anexo |, Tabla A2).

3.2.5 Comprobacién de consistencia temporal

Luego de chequear que todos los valores estuvieran dentro del rango posible de cada
variable, se realiz6 una comprobacion de consistencia temporal tanto para la
temperatura del aire como para la presion atmosférica, con la finalidad de asegurar que
los cambios entre las observaciones consecutivas fueran realistas (Ye et al. 2017,
OMM 2018). Este control de consistencia temporal estudia las secuencias de valores
de la variable con el fin de determinar si la diferencia de dos observaciones sucesivas
(el registro actual y el anterior) supera el umbral de variacion de dicha variable (Cheng
et al. 2016).

Para ello, se cred una serie temporal construida a partir de las diferencias absolutas
(AX) entre un registro (X, ej. 06/08/2010 12 UTC) y el inmediatamente anterior (X, €j.
06/08/2010 6 UTC):

AX =X - X4l

Posteriormente se definid6 un umbral (la media de la serie +/- cuatro veces su
desviacion estandar) (Renom 2009) para determinar, a partir de alli, si la diferencia de
valores entre registros consecutivos puede considerarse extrema vy, por tanto,
potencialmente errénea (Veiga et al. 2015). En lo que respecta a la temperatura del
aire, el analisis arrojo un total de 205 EP (AT que escapan al umbral establecido para la
variable), los cuales fueron evaluados manualmente uno a uno (Anexo |, Tabla A3). De
dicha totalidad, 178 de ellos fueron clasificados como EP1 (escapan al umbral pero son
aceptados al ser también registrados en FREI y/o KS), y los restantes 27 valores fueron
EP2 y por lo tanto corregidos por INUMET, por lo que no se perdié ningun valor (Anexo
I, Tabla A4). A su vez, de los 27 EP2, 4 de ellos ya habian sido identificados también en
la etapa de control de rango variable.

37



El control de consistencia temporal para la presion atmosférica encontré 127 EP que
escapaban al AP, los cuales fueron también revisados de forma manual (Anexo |, Tabla
A5). De dicha totalidad, 51 fueron clasificados como EP1 al registrarse también en
FREI y/o KS, y los restantes 76 fueron enviados a INUMET para su chequeo, de los
cuales 36 fueron clasificados como EP2 (errores de tipeo y por lo tanto corregidos) y 3
fueron clasificados como EP3 (verificados sin encontrar irregularidades). Sin embargo,
37 valores correspondientes al afio 2016 no pudieron ser corroborados por no contar
con el librillo meteorolégico en el archivo de INUMET, por lo que fueron clasificados
como Sin Determinar (S.D.) (Anexo |, Tabla A6). En la Fig. 14 se visualiza la totalidad
de EP encontrados en las etapas 3.2.4y 3.2.5.

Errores Potenciales de Temperatura Errores Potenciales de Presion

%P
%T

EP1 0325
EP1  1.04
EP2  0.18 |
EP2  0.13 .
EP3  0.01
EP3  0.01
sD 0.16
® EP1 EP2 EP3 ® EP1 EP2 EP3 s.D.

Figura 14. Se visualiza la totalidad de Errores Potenciales (EP) encontrados en el control de rango de
valores (fijo y variable) asi como en la comprobacion de la consistencia temporal, tanto para la
temperatura del aire (izquierda) como para la presién atmosférica (derecha). Las tablas de porcentajes
hacen referencia al porcentaje que ocupa cada categoria de EP en relacién a la totalidad de valores
registrados para cada variable (se omiten en dicha totalidad los datos faltantes).

Una vez finalizado el control de calidad, se realizaron observaciones primarias entre las
tres estaciones mediante resumen estadistico de datos y graficos para observar como
quedd la serie de BCAA y comparar su similitud con las series de FREI y KS. En lo que
refiere a la descripcidn estadistica basica de las series y su representacion grafica,
BCAA mostré una mayor similitud con KS que con FREI para ambas variables (Tabla 5,
Fig. 15y 16).
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Tabla 5. Resumen estadistico de las variables temperatura del aire y presion
atmosférica para las tres estaciones: Base Cientifica Antartica Artigas (BCAA), C.M.A.
Eduardo Frei Montalva (FREI) y King Sejong (KS).

Temperatura del aire [°C]

Presién atmosférica [hPa]

BCAA FREI KS BCAA FREI KS
Cant. obs. 27660 27660 27660 27660 27660 27660
Minimo -23.5 -25.0 -23.5 932.3 931.7 934.0
1er cuartil -3.6 -3.7 -3.5 981.7 981.8 981.6
Mediana -0.6 -1.1 -0.5 989.9 990.2 990.0
Media -1.8 -2.2 -1.8 990.1 990.4 990.3
3er cuartil 1.0 0.4 1.1 998.5 999.0 998.6
Maximo 9.1 7.2 10.2 1036.4 1035.7 1035.8

NAs 3.696 26 51 4844 94 56

En la Fig. 15 puede observarse que los patrones de las 3 series son muy similares, con
ciclos estacionales que alternan entre temperaturas mas altas en los meses calidos y
mas bajas en los meses frios. Algunos de estos periodos destacan por presentar
valores extremos, como ser por ejemplo el minimo de -25°C registrado por FREI el
23/07/2011, y el maximo de temperatura de 10.2°C registrado por KS el 02/01/2016.
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Figura 15. Variabilidad anual de la temperatura del aire en las tres estaciones: BCAA (arriba), FREI
(centro) y KS (abajo). Los circulos rojos sefialan el minimo y maximo absoluto de temperatura.

En lo que refiere a la presién atmosférica, en la Fig. 16 puede observarse que los picos
de valores altos de presion registrados en BCAA son registrados también por FREI y
KS, destacando los 3 maximos registrados en mayo, julio y setiembre del 2000, donde
la presidn en todos los eventos y estaciones superé los 1030 hPa. Sin embargo, BCAA
registra varios valores bajos de presion que no son compartidos por las otras bases,
exceptuando el valor extremo registrado en agosto del 2015. El valor minimo de
presion fue de 931.7 hPa y fue registrado por FREI el dia 17/08/2015 alas 0 UTC; y el
maximo fue de 1036.4 hPa y fue registrado por BCAA el 08/09/2000 a las 12 UTC.
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Figura 16. Variabilidad anual de la presién atmosférica en las tres estaciones: BCAA (arriba), FREI
(centro) y KS (abajo). Los circulos rojos sefalan el minimo y maximo absoluto de presion.

3.3 Control de consistencia espacial

El control de calidad descrito hasta el momento ha sido realizado sobre los datos de
una unica estacion (BCAA), aunque se utilizaron a modo de control y comparacion los
datos de las estaciones FREI y KS. Sin embargo, en esta etapa se pretende realizar un
control de calidad de consistencia espacial, mediante diferentes analisis entre las
estaciones con la potencialidad de conocer si las variables presentan una correlacion
espacial, para poder generar luego una serie completa y lista para un analisis mas
exhaustivo.

Como primer paso se realizd un chequeo visual de la distribucion de los datos
mediante la realizacién de histogramas de las medias diarias de ambas variables, para
comprobar si las tres series se comportan de forma similar. En lo que respecta a la
temperatura del aire, en la Fig. 17 se visualiza que las tres series presentan una
distribucién no normal (Test de Shapiro-Wilk, p-value < 2.2e-16) practicamente igual y
sesgada hacia la derecha (concentracion de los datos hacia la derecha, con una
mediana mayor que la media). A su vez, se observa con claridad que las mayores
frecuencias de valores (superiores a 1.600) corresponden al rango de temperatura que
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va de -2 a 2°C, siendo en el caso de BCAA y KOREA mayor en el rango 0 a 2°C, y en
el caso de FREI mayor en el rango -2 a 0°C. Finalmente, se visualiza también que los
valores negativos de temperatura presentan mayores frecuencias que los positivos,
algo ya observado con claridad en las graficas previas de temperatura del aire (Fig.
15), donde la mayor parte de la serie se encontré por debajo de los 0°C.
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Figura 17. Histograma de la temperatura media diaria del aire para las tres estaciones: BCAA (naranja),
FREI (verde) y KOREA (violeta). En la imagen superior se visualiza la superposicién de los tres
histogramas, y en las imagenes inferiores se observan los tres por separado.
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Por su parte, la presion atmosférica mostré una distribucion mas préxima a la
normalidad, aunque con un valor p < 0.05 (Test de Shapiro-Wilk, p-value = 0.01). Las
tres series mostraron un comportamiento muy similar, con la mayor frecuencia (superior
a 1.100) de datos comprendida en el rango de presion entre 985 y 990 hPa, y las
menores frecuencias (menores a 3) correspondientes al rango de presiéon 940 a 950
hPa (Fig. 18). Del grafico se desprende, a su vez, una mayor frecuencia de valores
extremos altos de presion que de valores bajos. Esta distribucion mas “Gaussiana” de
los datos es coherente también con la visualizada anteriormente en la Fig. 16, donde
los picos de presion son relativamente parejos a un lado y otro de la media.
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Figura 18. Histograma de la presion atmosférica media diaria para las tres estaciones: BCAA (naranja),
FREI (verde) y KOREA (violeta). En la imagen superior se visualiza la superposicion de los tres
histogramas, y en las imagenes inferiores se observan los tres por separado.
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3.3.1 Modelo de regresion lineal

Posteriormente se evalu6 el grado de dependencia entre las variables registradas en
BCAA vy las registradas en las estaciones extranjeras (BCAA-FREI y BCAA-KOREA).
Para ello se ajusté un modelo lineal en RStudio, mediante las funciones ggplot y
geom_smooth, aplicando el método Im (del inglés, linear model) y ubicando a BCAA
como variable independiente (x), y a FREl y KOREA como variables dependientes (y).
En ambas variables el modelo explicd una proporcion estadisticamente significativa y
sustancial de la varianza, con elevados coeficientes de determinacion (R?), siendo 0.97
para la temperatura del aire (tanto para FREI como para KOREA) y 0.99 para la
presiéon atmosférica, también para ambas estaciones (Fig. 19, Tabla 6).

y=-514:101x R*=089

y=-0472:0962x R*=097

20 -10 0 940 960 980 1000 1020
BCAA BCAA

y=0102:1.02x R*=097 y=-00166+1x R*=099

20 10 0 940 960 980 1000 1020
BCAA BCAA

Figura 19. Modelos de regresion lineal ajustados (linea azul) para las medias diarias de
temperatura (izquierda) y presién (derecha): relacion FREI ~ BCAA (superior) y KOREA ~ BCAA
(inferior).
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Tabla 6. Coeficientes estadisticos de los modelos de regresion lineal ajustados para
cada una de las variables entre las estaciones.

Temperatura del aire Presion atmosférica
FREI ~ BCAA KOREA ~ BCAA FREI ~ BCAA KOREA ~ BCAA
R? 0.97 0.97 0.99 0.99
F 2.47e+05 2.02e+05 3.98e+05 4.32e+05
p < 0.001 < 0.001 < 0.001 < 0.001
R? adj. 0.97 0.97 0.98 0.98
:;Ee;;efg -0.47 0.10 4.26 0.87
IC 95% 95% 95% 95%

3.3.2 Correlacion

Finalmente, se realizé una correlacion lineal entre las estaciones (BCAA-FREI y
BCAA-KOREA) para corroborar la relacion registrada previamente en las regresiones
lineales. Si bien la presion se mostré mas proxima a una distribucion normal, el p-valor
(0.01) del Test de Shapiro-Wilk fue inferior a 0.05, por lo que se rechazé la hipotesis
nula, y se considerd la no normalidad de la distribucion. Por tal motivo, se opto por el
uso del test estadistico no paramétrico Rho de Spearman (p) para ambas variables.
Este es un coeficiente de correlacién de rangos, equivalente al coeficiente de
correlacion producto-momento (r) de Pearson (el cual exige una distribucion normal),
que mide la fuerza de la asociacion entre dos variables, donde el valor p = 1 significa
una correlacion positiva perfecta y el valor p = -1 significa una correlacion negativa
perfecta. Para el tratamiento de los datos faltantes se utilizé el método complete que
frente a la ocurrencia de datos faltantes, elimina dichas filas de la matriz. Si bien este
meétodo reduce la cantidad de datos disponibles para realizar la correlacidn, es el mas
adecuado puesto que los otros métodos posibles realizan una eliminacion por pares de
observacion, lo que genera vectores que pueden variar en funcibn de su
emparejamiento, por lo que las correlaciones reportadas no son comparables porque
se calculan contra diferentes vectores. De este modo, se resume en la Tabla 7 la
cantidad de datos utilizada para cada correlacion.
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Tabla 7. Cantidad de datos utilizada para la correlacion de la temperatura media diaria
del aire y la presion atmosférica media diaria entre las tres estaciones (BCAA, FREI,
KS). Ambas variables contienen un total de 6.915 datos.

Temp. Aire Presion atm.
BCAA / FREI 6.725 6.608
BCAA/KS 6.724 6.606
FREI/ KS 6.914 6.910

En la Fig. 20 puede observarse los graficos de correlacion entre las tres estaciones
para las variables temperatura del aire y presién atmosférica. El panel superior derecho
muestra el coeficiente de correlacion de rango de Spearman entre las variables de
cada estacion, el panel inferior izquierdo muestra los diagramas de dispersién y la
diagonal los graficos de densidad.

En todos los casos la correlacion de rango de Spearman fue positiva, estadisticamente
significativa (¢ = 0.05) y muy grande, con un p < 0.001. En el caso de la temperatura
del aire, la correlacion fue levemente mayor con FREI (o = 0.985) que con KS,
ocurriendo lo opuesto para la presion atmosférica, donde la correlacién fue sutiimente
mayor con KS (p = 0.992) que con FREI. En los graficos de densidad se visualiza
nuevamente la distribucion asimétrica y sesgada hacia la derecha en la temperatura del
aire, y la distribucién mas proxima a la normalidad de la presion atmosférica. En lo que
respecta a los graficos de dispersion, la tendencia se visualiza mas claramente en la
presién atmosférica y con los puntos mas proximos a la diagonal (linea de regresion)
que en la temperatura del aire, lo que podria deberse también a que la variable presion
cuenta con menor cantidad de datos. En la presién atmosférica se observa, a su vez,
como la correlacion FREI-KOREA es sustancialmente mayor (r = 0.997) que la
observada en las correlaciones con BCAA, tanto para FREI como para KOREA.
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Figura 20. Graficos de correlacién entre las tres estaciones para la variable temperatura del aire
(superior) y presion atmosférica (inferior): Base Cientifica Antartica Artigas (BCAA), C.M.A. Eduardo Frei
Montalva (FREI) y King Sejong (KS).
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3.4 Analisis de datos faltantes

Tras constatar una alta y significativa correlacion entre BCAA y ambas estaciones
(FREI y KOREA) en ambas variables, se procedié a completar los datos faltantes de
BCAA con una media de los datos de FREI y KOREA para el mismo dia y horario,
utilizando la funcion rowMeans del paquete base en RStudio. Se eligié este método
puesto que, al tratarse de registros cada 6 horas, en un entorno tan variable como el
antartico, y considerando ademas que muchos de los gaps de datos faltantes se
componen de varios registros consecutivos, utilizar medias méviles o interpolaciones
podria dar lugar a un rellenado poco confiable. Por tal motivo, a la hora de elegir un
criterio se ponderd la existencia de las dos series proximas espacialmente, cuya
correlacion es muy alta.

Luego de aplicar dicha funcién a la serie de BCAA, la misma quedd completa y con un
total de 27.760 datos. Se detalla en la tabla a continuacion el nuevo resumen
estadistico de la serie.

Tabla 8. Resumen estadistico de las variables temperatura del aire y presion
atmosférica para la estacion Base Cientifica Antartica Artigas (BCAA) luego de pasar
por el proceso de complementacion de datos faltantes.

Temperatura [°C] Presion [hPa]
Cant. obs. 27660 27660
Minimo -23.5 932.3
1er cuartil -3.6 981.7
Mediana -0.7 990.0
Media -1.9 990.2
3er cuartil 0.9 998.6
Maximo 9.1 1036.4
NAs 0 0

Al comparar las tablas 5 y 8, se observa que los parametros principales no presentan
cambios significativos luego de realizada la interpolacion.

3.5 Datos de modelos de circulacion global y productos satelitales

Para el analisis de la circulacién atmosférica se utilizaron también datos de reanalisis,
considerados como observaciones que pueden utilizarse con los mismos fines (Parker
2016; Tetzner et al. 2019). Los datos de reanalisis se construyen mediante la
combinacion de observaciones meteorolégicas pasadas (in situ y satelitales) con
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modelos numéricos globales atmosféricos, de modo de estimar las condiciones
meteorologicas del pasado con la mayor precision posible (Jones et al. 2016;
COPERNICUS - ECMWF 2020). Lo que se obtiene de estos modelos es una
representacion cuadriculada con una cobertura espacial y temporal completa del
estado atmosférico (Nygard et al. 2016). Este conjunto de datos se vuelve de gran
importancia particularmente en la Antartida, ya que los datos in situ son relativamente
pobres debido a la escasa red de estaciones de observacion.

En los ultimos afos se han publicado una serie de nuevos conjuntos de datos de
reanalisis globales: el Reanalisis del Sistema de Prediccién Climatica (CFSR) de los
Centros Nacionales de Prediccion Ambiental (NCEP), el Reanalisis Provisional del
Centro Europeo de Prediccion Meteorolégica a Medio Plazo (ECMWF) (ERA), el
Reanalisis Japonés de 25 afios (JRA-25) y el Andlisis Retrospectivo de la Era Moderna
para Investigacion y Aplicaciones (MERRA) (Bracegirdle & Marshall 2012).

En el presente trabajo se utilizaron datos mensuales del proyecto NCEP/NCAR
Reanalysis de las variables temperatura, presion y viento en superficie, y altura
geopotencial para el nivel de 500 hPa (z500). Los mismos estan distribuidos
espacialmente en una grilla de 0.25° de latitud por 0.25° de longitud, y corresponden a
la region comprendida entre las latitudes 30° y 90°S, y longitudes -180°W y 180°E. Los
datos fueron descargados del sitio web del Physical Sciences Laboratory
(https://psl.noaa.gov/data/gridded/data.ncep.reanalysis.html), de la NOAA (del ingles,
National Oceanic and Atmospheric Administration), servicio de Estados Unidos.
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CAPITULO 4.
CLIMATOLOGIA DE LA ISLA REY JORGE

En el capitulo anterior se realizd un exhaustivo control de calidad a las series
temporales observadas de las variables temperatura y presion atmosférica, y se realizd
también una interpolacién con datos provenientes de estaciones meteoroldgicas
cercanas (FREI y KS) para minimizar los datos faltantes en las series de BCAA. En el
presente capitulo se presentara el analisis climatoldégico de las series obtenidas,
analizando la variabilidad en diferentes escalas: interanual, anual, estacional, trimestral
y diaria.

Para realizar el analisis estacional se dividio el aino en funcién de la variabilidad anual
de radiacién solar que ocurre en esta region polar. Se trabajé con dos épocas de 6
meses de duracion cada una, las cuales estan asociadas a cambios en la temperatura
media y en la luminosidad acorde a lo representado en la Fig. 21: la época “Célida”
abarca el periodo comprendido entre setiembre y febrero (con 12 o mas horas de luz),
y la época “Fria” los meses de marzo a agosto (con 12 o menos horas de luz).

20:00
15:00
16:00
14:00
12:00

10:00

Horas de sol

0&:00
06:00

0400

Meses

|53 Rey JOTEe  e—Lruguay

Figura 21. Variacion anual en la duracién media del dia (horas de sol) para la Isla Rey Jorge (azul) y
Uruguay (rojo). Datos obtenidos de: https://www.datosmundial.com (Uruguay) y
https://sunrise.maplogs.com (Isla Rey Jorge).
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4.1 Presion atmosférica

Como se vio en la seccion 3 del capitulo 3, la presion atmosférica mostré una
distribucion muy préxima a la normal. Con el paquete moments (Lukasz Komsta and
Frederick Novomestky, 2022) se calcul6é una curtosis de 2.99 (practicamente 3), y una
asimetria de 0.022, por lo que se considera aproximadamente simétrica, y coincidente
a su vez con la distribucion de FREI y KOREA. La mayor frecuencia de valores (2.658)
se encuentra entre los 990 y 992 hPa, y las menores frecuencias (0-2) se registraron
en el rango 932 a 944 hPa (Fig. 22). El maximo valor registrado fue de 1036.4 hPa y el
minimo fue de 932.3 hPa. Del gréafico se desprende, a su vez, una mayor frecuencia de
valores extremos altos de presidon que de valores bajos. Esta distribucidn mas
“‘Gaussiana” de los datos es coherente también con la visualizada anteriormente en la
Fig. 16, donde los picos de presion son relativamente parejos a un lado y otro de la
media.
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Figura 22. Distribucion de frecuencias de presién atmosférica [hPa] horaria para la estaciéon BCAA.

La minima de presion (932.3 hPa) ocurrié a las 6 UTC el 17/08/2015 y fue también
registrada por FREI y KOREA. Duré tan solo un dia, pasando de casi 949 hPa el 16/08
a las 18 UTC a 932 hPa durante la mitad del 17/08 para culminar el dia con una
presion de 945 hPa. La maxima (1036.4 hPa) ocurrié el 08/09/2000 a las 12 UTC, y
dur6 4 dias, comenzando a aumentar el 06/09 (1014.9 hPa) y culminando el 09/09
(1014.6 hPa). Dicho periodo estuvo marcado por oscilaciones en la temperatura del
aire, con valores que variaron entre -2.1°C y una minima diaria de -11.6°C el 08/09,
coincidente con el pico maximo de presion.
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e Analisis a escala anual

La presion atmosférica se caracteriza por presentar un ciclo anual comprendido entre
valores medios mensuales de 986 y 994 hPa, donde los valores mas altos ocurren en
la época fria (durante los meses de mayo a setiembre), con valores superiores a la
media de la serie (990 hPa), y los valores mas bajos ocurren en la época calida (de
octubre a abril) (Fig. 23). Las mayores diferencias, que aun asi son pequefas, se
observan entre los trimestres junio/julio/agosto y octubre/noviembre/diciembre, con
presiones mayores y menores respectivamente. De octubre a diciembre se mantiene
en valores medios mas bajos, hasta que en enero comienza a aumentar. Entre los
meses de abril y mayo se observa un marcado aumento de la presion, con valores
medios que pasan de 990 a 994 hPa, y entre los meses de setiembre a octubre se
visualiza una marcada caida en la presiéon atmosférica, con una disminucion media de
aproximadamente 7 hPa, pasando de 994 a casi 986 hPa. Se observa a su vez dos
marcados picos de presion en los meses de mayo y setiembre, ambos entre 993 y 994
hPa.
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Figura 23. Ciclo anual de la presién media mensual para cada horario: 0 UTC (naranja), 6 UTC (azul), 12
UTC (verde) y 18 UTC (rojo). La linea de guiones representa la media de la serie.

Estos cambios de presidn entre valores mas altos en los meses frios y valores mas
bajos en los meses calidos se observan también en la salida del reanalisis
NCEP-NCAR Reanalysis 1 (Kalnay et al. 1996) (https://psl.noaa.gov/) para la presion
media mensual a nivel del mar (mslp, del inglés mean sea level pressure) para el area
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comprendida entre los 55-90°S (Fig. 24). Para este caso se considero la época calida
corrida un mes hacia adelante para tomar en cuenta la caida de presion que ocurre
entre septiembre y octubre. En la salida del reanalisis se observa con claridad el
cinturén de bajas presiones (lineas de contorno color violeta) que se localiza en la zona
costera de la Antartida (Romanova & Romanov 2020), y como, en los meses mas frios
(mayo a setiembre), se observa que la Isla Rey Jorge se localiza entre 990 y 995 hPa.
Mientras que en los meses mas calidos (octubre a abril), el cinturon se mueve y la isla
queda bajo presiones un poco menores, entre 985 y 990 hPa.

NCEP/NCAR Reanalysis NCEP/NCAR Reanalysis
Sea Level Pressure (mb) Composite Mean Sea Level Pressure (mb) Composite Mean
NOAA Physical Sciences Laboratory MNOAA Physical Sciences Laboratory ‘
1040

~11030

=11020

~11010

1000

890

May to Sep: 1998 to 2016 Oct to Apr: 1998 to 2016

Figura 24. Presion media del nivel del mar para la regién 60-90°S en el periodo frio (mayo - setiembre,
imagen de la izquierda) y el periodo calido (octubre - abril, imagen de la derecha). Contornos coloreados
a intervalos de 5 hPa. Fuente: Physical Sciences Laboratory, NOAA. NCEP-NCAR Reanalysis 1 (Kalnay

et al. 1996) Monthly Averages Data.

Se observa en la presion poca variabilidad media diaria, existiendo poca diferencia
entre los 4 horarios. Asimismo, los meses de julio, agosto y setiembre son los que
presentan mayor desviacion estandar, siendo a su vez el horario 6 UTC el que presento
un mayor valor (STD media para el trimestre = 14.52), lo que denota una mayor
variabilidad, en contraste con enero, mes que presentd menor desviacion estandar en
cualquiera de los cuatro horarios (STD media para enero = 8.22) (Fig. 25). A partir de la
figura 25 se visualiza que para todos los horarios, la media y la mediana son muy
similares durante todos los meses: en el primer cuatrimestre del afo son practicamente
iguales, durante los meses frios la mediana es levemente mayor que la media (la
mayoria de los valores se ubica por encima de la media), y durante los ultimos 3 meses
la mediana es inferior a la media (la mayoria de los valores es inferior a la media).
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Figura 25. Distribucion anual de la presion atmosférica por horario (0, 6, 12 y 18 UTC). La linea
punteada roja representa la media de la serie.

En lo que respecta a las anomalias anuales de presion, se presenta bastante pareja la
serie, con 11 anos con anomalias positivas y 8 afios con anomalias negativas, siendo
los afios 2003 y 2014 los mas proximos a la condicion media. El aino 2000 presento la
mayor anomalia positiva, de 4.1 hPa, y el afio 2015 el de mayor anomalia negativa, de
3 hPa (Fig. 26).
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Figura 26. Anomalias anuales de presion. Las barras rojas representan anomalias positivas, y las barras
azules anomalias negativas.

e Analisis a escala estacional

En la Fig. 27 se observa la distribucion de los valores de presion para ambas épocas.
Si bien la misma es muy similar y practicamente normal en ambas épocas, la época fria
presenta una leve asimetria negativa (-0.044), lo que implica una distribucién sesgada
hacia la izquierda, con mayor frecuencia de valores extremos mas bajos de presion
(inferiores a 945 hPa). Por el contrario, la época calida tiene una asimetria
practicamente nula (0.012), por lo que se presume simétrica.

El rango de presiones en ambas épocas es muy similar, si bien es levemente mayor en
la época fria (932 a 1032 hPa) que en la calida (940 a 1036 hPa). Las medias
estacionales de la época fria y calida son 991.6 y 988.6 hPa respectivamente. A su
vez, ambas épocas presentan la mayor frecuencia de valores en el rango 985 a 990
hPa, siendo ésta mayor en la época calida. Sin embargo, en la época fria las
frecuencias estdn mayormente distribuidas, observandose una mayor frecuencia de
presiones mas altas.
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Figura 27. Distribucion de frecuencias de presién atmosférica horaria para la época calida (rosado) y la
época fria (celeste).

Las Fig. 28 y 29 muestran la variabilidad interanual de la presién media estacional. En
ellas puede observarse, tal como se adelant6 anteriormente, que las medias de presidn
son menores durante la época calida (casi 989 hPa) que durante la fria (casi 992 hPa).
Si bien ambas series comparten ciertos patrones, como el marcado pico de presion en
el 2000 (mas marcado en la época calida), la variabilidad en ambas épocas presenta
ciertas diferencias. En la calida se observa una marcada variacién entre los primeros
afnos de la serie (1999 a 2006 aproximadamente), donde los valores se alternan entre
picos de mayores y menores valores de presion, presentando el resto de la serie una
menor variacion, con valores que rondan la media. Por su parte, en la época fria se
observa una menor variabilidad a lo largo de la serie, con valores mas proximos a la
media, a excepcion de los picos registrados en el 2000 (valores superiores a la media)
y 2015 (valores inferiores a la media) (Fig. 28).

Las mayores anomalias positivas de la serie se registraron en los afios 2000 (5.27 hPa;
época fria) y 2005 (6.01 hPa; época calida), y las mayores anomalias negativas
ocurrieron en los afos 2015 (-4.79 hPa; época fria) y 1998 (-3.62 hPa; época calida)
(Fig. 29). En la época fria (Fig. 29, superior) predominan los afos con anomalias
positivas de presion, mientras que la época calida (Fig. 29, inferior) se presentd en la
mayoria de los afios con anomalias negativas de presion. Algunos afios (2006, 2008,
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2009, 2011, 2012 y 2014) presentan anomalias opuestas en sus épocas: cuando la
época fria presenta una anomalia positiva de presion, la época calida presenta una
anomalia negativa, y viceversa.
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Figura 28. Variabilidad interanual de la presidén atmosférica media para la época calida (rojo) y fria (azul).

Las lineas punteadas representan la media climatoldgica de cada época.
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Figura 29. Anomalias de presion para la época fria (superior) y calida (inferior). Las barras rojas
representan anomalias positivas, y las barras azules anomalias negativas.

Si bien la presion no varia mucho entre una época y otra, es notoria en la Fig. 30 la
diferencia en los valores medios de presion entre un dia promedio en la época calida y
uno en la época fria. En la primera, la presion media minima es de 985.6 hPa y la
maxima de 992.1 hPa. Por su parte, en la época fria la presion media minima es de
986.7 hPa y la maxima de 997.1 hPa.
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Figura 30. Distribucion de los valores diarios de la presién en la época célida (rosado) y fria (celeste).

e Analisis a escala trimestral

Por ultimo, se realizé un analisis trimestral de ambas variables para observar su
comportamiento anual y su variabilidad interanual. Para el analisis de la variabilidad
trimestral de la presién se dividié al aho en los siguientes trimestres: EFM (enero,
febrero y marzo), AMJ (abril, mayo y junio), JAS (julio, agosto y setiembre) y OND
(octubre, noviembre y diciembre). Se optdé por esta divisidbn para poder visualizar de
forma separada los meses de setiembre y octubre, puesto que en la Fig. 23 se observd
una abrupta caida de presion en esos meses.

La presion media trimestral no presenta un claro patron, sino que presenta gran
variabilidad afio a afno. Las medias climatologicas trimestrales varian entre 986.9 hPa
en OND y 992.8 hPa en JAS, y las medias trimestrales registradas en la serie van de
981.9 a 999.4 hPa. De los 4 trimestres, el que presenta menor variaciéon en torno a la
media climatolégica es EFM (naranja, Fig. 31), reflejando las menores anomalias en la
Fig. 32 (superior izquierda). Se observa que las mayores anomalias, tanto positivas
como negativas, ocurren en el trimestre frio de julio, agosto y setiembre (JAS),
ocurriendo las mayores anomalias negativas en los anos 1998 y 2015 (8 hPa en
ambas), y las mayores anomalias positivas en los afios 2000 (6.6 hPa) y 2011 (6.2
hPa).
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Figura 31. Presiéon media anual para cada uno de los trimestres: EFM, AMJ, JAS y OND. Las lineas
punteadas corresponden a la media climatolégica de cada estacion.
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Figura 32. Anomalias de presion para los 4 trimestres: EFM (superior izquierda), AMJ (superior
derecha), JAS (inferior izquierda) y OND (inferior derecha). Las barras rojas representan anomalias
positivas, y las barras azules anomalias negativas.
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4.2 Temperatura

La temperatura superficial presentd una distribucion leptocurtica, que coincide con la
distribucion de datos de las series de FREI y KOREA observada en el capitulo anterior.
Presenta una asimetria negativa de -1.34, lo que indica una distribucién sesgada hacia
la izquierda (es decir, la mayor parte de los valores concentrados en el lado derecho de
la distribucion), y una curtosis de 4.95 (mayor a 3), indicando una distribucion con mas
valores en las colas (atipicos) en relacion a una distribucion normal (Fig. 33).
Asimismo, se realizd una prueba de bondad de ajuste (test de normalidad Jarque-Bera)
con la cual se constatdé que la asimetria y la curtosis no coinciden con una distribucion
normal (p-value < 2.2e7°).
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Figura 33. Distribucién de frecuencias de temperatura del aire [°C] horaria para la estacion BCAA.

A partir de la Fig. 33 se desprende que las mayores frecuencias (superiores a 3.900) se
ubican en el rango comprendido entre los -1 y 1°C, y que los valores negativos de
temperatura presentan mayores frecuencias que los positivos, algo ya observado con
claridad en las graficas previas de temperatura (Fig. 15), donde la mayor parte de la
serie se encontro por debajo de los 0°C.

La temperatura del aire minima registrada fue de -23.5°C y ocurrié el 15/07/2007, y fue
registrada también por FREI y KOREA, aunque siendo unas décimas de grado menor
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en estas estaciones. El descenso de temperatura comenzé el dia previo (14/07/2007) a
las 6 UTC y culmind el 16/07/2007 a las 18 UTC. Este descenso de temperatura
coincidié con un aumento de la presion atmosférica; la misma comenzé a aumentar el
14/07/2007 a las 12 UTC (1006.8 hPa) alcanzando su maximo el 15/07/2007 a las 6
UTC (1018.3 hPa), comenzando luego a disminuir gradualmente. El maximo registrado
fue de 9.1°C y ocurrio el 25/01/2004, registrandose un valor bastante similar en
KOREA.

e Analisis a escala anual

El ciclo anual de la temperatura se caracteriza por estar comprendido entre valores
medios mensuales de -5.6° y 1.7°C, y una media anual de -1.9°C. Como es de esperar,
se observan valores positivos de T en los meses centrales del verano austral,
diciembre a marzo, y valores de T negativa desde abril a noviembre, siendo julio el mes
que presenta la menor temperatura y enero la T mas alta (Fig. 34). Lo que si es
interesante destacar, es la casi ausencia de amplitud térmica diaria en los meses mas
frios (abril-julio), donde los promedios mensuales de las 4 observaciones que se
utilizaron son aproximadamente iguales. Mientras que a partir del mes de agosto, se
observa una mayor amplitud térmica diaria, en particular la media de las 18 UTC (15 hs
local) alcanza un valor por encima del resto. Esto se debe a que entre el mes de julio 'y
agosto existe un aumento de aproximadamente 3 horas mas de luz por dia, lo que
genera este cambio en la amplitud térmica diaria. Se observa que julio es el mes que
mas bajas temperaturas presenta en cualquiera de los cuatro horarios, siendo a su vez
minima a las 12 UTC (9 hrs local) y maxima a las 18 UTC (15 hrs local). A su vez,
destaca la poca diferencia entre las medias mensuales para los diferentes horarios
durante los meses de mayo y junio, observandose en julio una mayor diferencia entre
las 18 UTC y los restantes horarios. En ese mismo periodo destaca la marcada caida
en la temperatura que ocurre de mayo a junio. Se observa también que enero y
diciembre son los meses que presentan, en promedio, una mayor amplitud térmica
entre las 6 y 18 UTC, siendo de 1.56° y 1.34°C respectivamente. Esto mismo se
observa en la Fig. 35, donde en la distribucién anual de los valores horarios se
evidencia que, en el caso de las 18 UTC, los meses de diciembre a marzo inclusive,
presentan el 75% de sus datos positivos.
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Figura 34. Ciclo anual de la temperatura media mensual para cada horario: 0 UTC (naranja), 6 UTC
(azul), 12 UTC (verde) y 18 UTC (rojo). La linea de guiones representa la media de la serie, y la linea
guién-punto indica los 0°C. En negro se visualizan las horas medias de sol por mes.

En la Fig. 35, se observa con mayor claridad la gran variabilidad que ocurre durante los
meses de junio a setiembre inclusive (siendo julio el maximo), para los 4 horarios.
Durante dicho periodo, las 18 UTC presentan, en promedio, el menor rango intercuartil,
mientras que las 6 UTC presentan el mayor. Asimismo, julio es el mes que presenta el
mayor rango intercuartil a las 0 UTC (7.10°C). La menor variabilidad se registra para los
meses de enero y diciembre. En lo que respecta a la amplitud térmica (diferencia entre
maxima y minima absoluta) para cada uno de los horarios, las 0 UTC fue el horario que
mayor amplitud presenté (32.6°C), con una minima de -23.5°C y una maxima de 9.1°C.
Por su parte, las 6 UTC fue el horario que menor amplitud de temperatura presenté
(28.5°C), con una minima de -22.6°C y una maxima de 5.9°C.
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Figura 35. Distribucion anual de la temperatura por horario (0, 6, 12y 18 UTC).

Observando las anomalias anuales (Fig. 36), se desprende que, de los 19 afos de la
serie, 10 de ellos presentaron anomalias positivas y 9 anomalias negativas, siendo un
unico ano (2014) muy proximo a la condicion media. Se observa también que en la
primera mitad de la serie las anomalias son principalmente positivas, destacando los
anos 1999 y 2008 como afos mas calidos de lo normal, con anomalias de 0.8 y 0.9°C
respectivamente. Las restantes anomalias positivas son todas inferiores a 0.5°C. Por el
contrario, la segunda mitad de la serie presenta anomalias principalmente negativas,
siendo la mayoria de ellas superiores a los 0.5°C. Llama particularmente la atencién el
afno 2007, con una anomalia negativa de 1.3°C.
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Figura 36. Anomalias anuales de temperatura. Las barras rojas representan anomalias positivas, y las
barras azules anomalias negativas.

Finalmente, se constaté una tendencia negativa (-0.0047°C/mes, -0.06°C/afio) de la
temperatura media mensual pero que no fue estadisticamente significativa al 95%
(p-valor = 0.11) (Fig. 37).
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Figura 37. Serie temporal de temperatura media mensual por afio. En azul se visualiza la regresion
lineal.
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e Anadlisis a escala estacional

En la Fig. 38 se observa la distribucion de los valores de temperatura para cada una de
las épocas. En ellas se observa que ambas épocas presentan un rango de temperatura
similar, de aproximadamente 30°C, siendo levemente inferior en la época calida. Si bien
en ambas épocas la distribucion es asimétrica y sesgada hacia la izquierda (asimetria
de -1.65 y -1.02 para la época célida y fria respectivamente), las temperaturas mas
bajas ocurren con mayor frecuencia en la época fria que en la célida, lo que se
evidencia con una menor kurtosis (3.83), mas proxima a una distribucién normal, en
comparaciéon a la época calida (kurtosis de 7.17), con menor frecuencia de valores
negativos. A su vez, la época calida presenta mayores frecuencias en valores en torno
a los 0°C (-1 a 1°C), mientras que la época fria presenta mayores frecuencias en torno
a los -1°C. En el caso de la época calida, la mayor frecuencia (4.933) se presenta en el
rango -1 a 1°C, mientras que en la época fria la mayor frecuencia (3.371) ocurre en el
rango -2 a 0°C.
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Figura 38. Distribucion de frecuencias de temperatura del aire para la época calida (rosado) y la fria
(celeste).

La Fig. 39 muestra la variabilidad interanual de las épocas fria y calida. Los valores
medios para cada época son de -0.55°C para la época calida y de -3.15°C para la fria,
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con una desviacion estandar de 0.59° y 1.01°C respectivamente, lo que confirma que la
época fria es la que presenta mayor variabilidad interanual. El rango de temperatura
media de la época calida es de 3°C (de -2 a 1°C), mientras que el de la época fria es
de 4.2°C (de -5.7 a -1.5°C).

Analizando las anomalias estacionales (Fig. 40) se observa con claridad que la época
fria presenta mayores anomalias que la época calida, con un rango de anomalias entre
-2.35 y 1.38°C, en comparacion al rango -0.99 a 1.13°C de la época calida. A su vez,
se observa que durante algunos afos (por ejemplo, 1998, 2000, 2003, 2005, 2011,
2013 y 2014) las anomalias son opuestas: mientras que una época se presenta mas
calida de lo normal, la otra se presenta mas fria, y viceversa. A simple vista destaca el
ano 1999 con una época fria mas calida de lo normal, y los afios 2002, 2007 y 2011
como particularmente frios. En lo que respecta a la época calida, la misma se mantiene
alrededor de la media, con algunos anos andmalamente calidos, destacando el 2008
(>1°C por encima de la media climatica), 2001 (0.92°C) y 2010 (0.76°C). Por su parte,
las estaciones calidas de los afios 2012, 2015 y 2009 presentaron anomalias negativas
de -0.99°C, -0.86°C y -0.76°C respectivamente. La época fria presenté una marcada
anomalia negativa en el 2007 (>2°C por debajo de la media climatica), asi como
también en el 2011 (-1.68°C) y 2009 (-1.27°C).

Por ultimo, este analisis constata que, las 2 anomalias mas grandes de toda la serie
(2007: negativa, 2008: positiva), se vieron reflejadas en ambas épocas. Sin embargo, el
mayor motivo de la anomalia negativa del 2007, fue que la época fria fue muy fria, y no
tanto la calida, a pesar de que estuvo 0.25°C mas fria de lo normal. En el 2008 paso6
algo similar: la época célida fue mucho mas célida de lo normal, generando que el afio
fuera andmalamente calido (Fig. 40).
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Figura 39. Variabilidad interanual de la temperatura media del aire para la época calida (rojo) y fria
(azul). Las lineas punteadas representan la media climatolégica de cada época.
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Figura 40. Anomalias de temperatura para la época fria (superior) y calida (inferior). Las barras rojas
representan anomalias positivas, y las barras azules anomalias negativas.

Para visualizar la diferencia entre un dia promedio en la época calida y uno en la época
fria, se realizaron diagramas para cada época y horario. En la Fig. 41 se observa
notoriamente cdémo las temperaturas son mayores en la época calida que en la fria, asi
como la mayor amplitud térmica que existe en la época calida donde se observa
claramente que la T minima diaria ocurre a las 6 UTC y la maxima a las 18 UTC,
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existiendo una notoria diferencia entre ambos horarios, siendo las medias -1.09°C y
0.07°C respectivamente. Por el contrario, en la época fria las temperaturas no varian
mucho durante el dia y todos los horarios cuentan con un valor de mediana en torno a
los -3°C, si bien las 18 UTC que se diferencia levemente de los restantes horarios. Hay
que considerar que en los meses centrales de la época fria hay aproximadamente 5
horas de sol.
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Figura 41. Distribucion de los valores diarios de la temperatura del aire en la época calida (rosado) y fria
(celeste).

e Analisis a escala trimestral

Para el analisis de la variabilidad trimestral de la temperatura se dividi6 al afo en las 4
estaciones convencionales del afio: verano (DEF), otofio (MAM), invierno (JJA) y
primavera (SON). Los veranos se nombran por el afio correspondiente al mes de
diciembre.

En lo que respecta a la temperatura, como es de esperar, el verano es la estacion de
mayor temperatura y el invierno la de menor, con medias climatologicas de 1.27°C y
-5.30°C respectivamente (Fig. 42). A su vez, el verano es la estacibn de menor
variabilidad (valores mas préximos a la media climatolégica), presentando las menores
anomalias (-1.1 a 1.2°C) (Fig. 43), mientras que el invierno presenta mayor variabilidad,
con las mayores anomalias (rango de -2.7°C a 1.8°C), siendo a su vez la mayoria de
ellas negativas. El afio 2007, observado en la Fig. 36 como el afio mas frio (anomalia
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negativa de 1.3°C), se visualizé aqui con el otofio e invierno mas frios de toda la serie
(2.03°C y 2.7°C respectivamente mas frios de lo normal). Para la estacion de verano se
constatd una tendencia negativa (-0.07°C/afo) y estadisticamente significativa
(p-valor=0.0026), que se evidencia en la Fig. 43 con los primeros dos tercios de la serie
siendo mas calidos de la media climatolégica, y el ultimo tercio de la serie mas frios de
lo normal.

Por su parte, las estaciones intermedias de otofio (-1.0°C) y primavera (-2.38°C) son
mas similares entre si, siendo el otono levemente mas calido. Se observa, sin
embargo, que durante los afios 2008, 2010 y 2016, las temperaturas medias de dichas
primaveras estuvieron mas préximas a la media del otofio (mas calida), al tiempo que
el otofio del 2007 fue mas frio incluso que la media climatologica de la primavera. Las
anomalias anuales positivas observadas en la Fig. 36 para los afios 1999 y 2008, se
observan aqui con mayor claridad. Si bien las 4 estaciones fueron mas calidas, en
1999 fue mas notoria en el otofio (1.5°C), y en el 2008 lo fue en la primavera (1.7°C).
Finalmente, destaca la primavera del 2004, como la unica estacion de toda la serie que
no presentd ningun tipo de anomalia, comportandose de igual forma que la condicién
media.

Resulta interesante observar como las anomalias no se mantienen en las 4 estaciones
del afio, sino que varian siendo incluso de signos opuestos, a excepcidon de los afios
1999 y 2008, que presentaron las 4 estaciones con anomalias positivas. Un claro
ejemplo es el 2002, donde todas las estaciones presentaron anomalias negativas,
excepto el verano, el cual fue 0.8°C mas calido de lo normal. Lo inverso ocurrid en el
2014, donde todas las estaciones presentaron anomalias negativas, a excepcion del
invierno, el cual estuvo 1.3°C mas calido de lo normal.
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Figura 42. Temperatura media anual para cada una de las estaciones: verano (DEF, rojo), otoio (MAM,
amarillo), invierno (JJA, naranja) y primavera (SON, azul). Las lineas punteadas corresponden a la media
climatoldgica de cada estacion.
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Figura 43. Anomalias de temperatura para las 4 estaciones: verano (DEF, superior izquierda), otofio
(MAM, superior derecha), invierno (JJA, inferior izquierda) y primavera (SON, inferior derecha). Las

barras rojas representan anomalias positivas, y las barras azules anomalias negativas.
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CAPITULO 5.
EVENTOS CALIDOS

Tras haber construido una base de datos horaria confiable y haber caracterizado las
principales variables atmosféricas para el periodo de estudio, en el presente capitulo se
analizaran los eventos calidos y calidos extremos en la Isla Rey Jorge.

5.1 Metodologia y Definicion

Un evento céalido u ola de calor se determina cuando durante varios dias las
temperaturas estan por encima de un cierto umbral respecto a la climatologia local.

A partir de las series horarias, se construy6 una serie de Temperatura media diaria para
el periodo 1998-2016. La consideracidon de tomar la temperatura media diaria es
porque, como se describe en el capitulo 4, la variabilidad horaria maxima se observo
en la época calida y no supera los 1.16°C, mientras que en la época fria practicamente
no existe variabilidad. A partir de dicha serie, se generd una serie anual diaria, con una
ventana movil de 5 dias, centrada en el dia, a la cual se le calcularon los percentiles 90
y 99. Para determinar la espacialidad de los eventos, esta misma metodologia fue
aplicada a las 3 estaciones antarticas: BCAA, FREI y KOREA.

Definimos un evento cuando la temperatura media diaria supera un percentil
determinado por 3 dias consecutivos o mas, definiendo los eventos de la siguiente
manera:

- Evento Calido (EC) cuando supera el percentil 90
- Evento Calido Extremo (ECE) cuando supera el percentil 99.

Una vez detectados los eventos, fueron revisados manualmente para corroborar que
no hubiera eventos repetidos y para chequear la congruencia temporal entre las 3
estaciones. Todos los eventos detectados en FREI y/o KOREA que tuvieran una
diferencia maxima de +/- 2 dias desde su fecha de inicio en relacion a los eventos
detectados en BCAA, fueron considerados el mismo evento.

Por otro lado, cuando el evento abarca 2 meses, es considerado perteneciente al mes
de inicio, excepto cuando el evento comienza el ultimo o penultimo dia del mes, y
abarca mas dias del mes siguiente, y dicho caso es considerado del mes siguiente. Por
ejemplo, el evento del 31/03/2004 tuvo una duracion de 4 dias, culminando el
03/04/2004, por lo que fue considerado perteneciente al mes de abril. Por el contrario,
en el evento del 27/08/2003 de 7 dias de duracién que culmind el 02/09/2003, se
mantuvo el mismo mes de inicio.
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5.2 Percentiles

La figura 44 muestra la serie de percentiles diarios para las 3 estaciones analizadas. La
marcha diaria de los percentiles es similar entre las 3 estaciones. Se destaca que,
durante los meses centrales del invierno (Jun-Ago) los percentiles 90 y 99 muestran la
mayor separacion entre ellos en cada una de las bases antarticas, seguido de un
incremento importante a partir del mes de setiembre. Alli se observa que las 3
estaciones presentan similares percentiles y comportamientos a lo largo de toda la
serie temporal, alcanzando mayores valores en BCAA y KOREA, que ya mostraban
una mayor correlacion en el capitulo pasado, y menores valores en FREI, donde los
percentiles son de hasta casi 1°C menor. Si bien el ciclo anual es muy similar, en FREI
es levemente menor la diferencia entre los percentiles de los meses calidos y los
meses frios. Resalta también que KOREA es la estacion que presenta mayor diferencia
entre los percentiles (0.9°C) y FREI la que menor diferencia presenta (0.6°C).
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Figura 44. Percentiles diarios para las 3 estaciones: BCAA (arriba), FREI (izquierda) y KOREA
(derecha), negro: percentil 90 y rojo: percentil 99.

Analizando los percentiles por separado, se observa una mayor similitud entre BCAA 'y
KOREA, que entre BCAA y FREI, siendo ésta mas evidente en el P90, con una
diferencia media absoluta de 0.29°C en el primer caso y 0.47°C en el segundo. Esta
relacion de semejanza se mantiene en los 2 percentiles diarios (Fig. 45). A su vez, en
ambos casos se observa que los percentiles de KOREA son superiores a los de
cualquier otra estacion, y los de FREI son los mas bajos, ubicandose BCAA entre
medio de ambas estaciones.
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Figura 45. Percentiles diarios para las 3 estaciones antarticas: BCAA (naranja), FREI (verde) y KOREA
(violeta). En la imagen superior se visualiza el percentil 90 y en la inferior el percentil 99.

Siguiendo la metodologia de Turner et al. (2021), se analiz6 el porcentaje de dias por
afno con temperaturas calidas (medias diarias iguales o superiores al percentil 90) para
cada una de las estaciones, con la finalidad de observar la variabilidad interanual en la
ocurrencia de dias calidos en la serie temporal. Para ello se realizé una regresion por
minimos cuadrados para calcular la tendencia, y la posterior aplicacion del test
estadistico no paramétrico de Mann-Kendall para calcular la significancia de dicha
tendencia. La Fig. 46 muestra en los 3 casos una tendencia negativa, que fue
significativa al 95% (¢ = 0.05) en las estaciones de FREI (-0.57% de dias por afio,
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p-value=0.02) y KOREA (-0.37% de dias por afo, p-value=0.02), no asi en BCAA
(-0.31% de dias por afo, p-value=0.11). Resulta interesante destacar que en el caso de
BCAA, el aio 2008 fue el que mayor cantidad de dias calidos present6 (25% del afo
con temperaturas superiores al P90), seguido del afio 2006, con el 22.5% de sus dias
con temperaturas calidas. Sin embargo, en el caso de FRE| y KOREA, la relacién fue
inversa, con el 2006 destacando como el afio con mayor cantidad de dias calidos
(24.7% en ambas estaciones) y el 2008 en segundo lugar (22.7% en FREl y 22.2% en
KOREA). Llama particularmente la atencién que, tanto en BCAA como en KOREA,
ambos afnos estuvieron precedidos por 2 de los afos con menor cantidad de dias
calidos de toda la serie, el 2005 (6.3% en BCAA Yy 7.7% en KOREA) y el 2007 (6.8% en
BCAA y 7.1% en KOREA). Concorde al analisis de temperatura visto en el capitulo
previo, tanto el 2008 como el 2007 presentaron en BCAA las mayores anomalias
positiva y negativa respectivamente.
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Figura 46. Serie temporal del porcentaje de dias con temperaturas medias diarias iguales o superiores al
percentil 90, para cada afo de la serie, para la estacion BCAA (superior), FREI (central) y KOREA
(inferior). En azul se visualiza la regresion lineal.

5.3 Eventos Calidos (EC) y Calidos Extremos (ECE)

En la tabla a continuacion se detalla la totalidad de eventos que fueron encontrados
para cada una de las estaciones y para cada percentil (90 y 99), asi como la cantidad
de eventos segun sus dias de duracion.

76



Tabla 9. Frecuencias de eventos de olas de calor discriminados por intensidad (EC y
ECE) y por estacion (BCAA, FREI y KOREA) detallando la cantidad de eventos totales
y la cantidad de eventos acorde a los dias de duracidn. En rojo se visualizan los
eventos superiores al percentil 99.

Dias de duracion

°
evehll1tos 3 4 5 6 7 8 9 10 N

BCAA 101 48 24 13 6 6 - 2 - 2

EC FREI 100 43 29 M 9 5 - 2 1 -
KOREA 93 47 28 9 6 2 1 - - -

BCAA 19 15 4 - - - - - - -

ECE FREI 21 15 4 - 2 - - - - -
KOREA 10 6 2 2 - - - - - -

Llama particularmente la atencion la diferencia que hay en el numero de eventos
calidos extremos que se registraron en KOREA, en relacion a los registrados en BCAA
y FREI. La cantidad es practicamente la mitad. Esto podria explicarse al analizar los
percentiles de cada estacion (Fig. 44), donde se observa que KOREA presenta valores
superiores a los de BCAA y FREI, generando que para conformar un ECE los valores
deban superar un percentil mayor.

e EC

De la totalidad de eventos encontrados al P90 para BCAA: 57 fueron compartidos con
FREI y KOREA, 19 eventos fueron compartidos soélo con FREI, 12 sélo con KOREA, y
13 eventos fueron registrados unicamente en BCAA (Anexo Il y IV). Paralelamente, 9
eventos fueron compartidos por FREI y KOREA, y cada base por separado registré 15
eventos de forma independiente.

Analizando la persistencia (en dias) de dichos eventos, se observé que la mayoria
persisten entre 3 y 4 dias, teniendo la mayoria de ellos una duracién de 3 dias
(frecuencia superior a los 43 eventos en cualquiera de las estaciones) (Fig. 46).
KOREA no presentd eventos con duracién mayor a los 8 dias, y unicamente BCAA
presenté dos eventos de 11 dias de duracién (17/09/2003 y 23/11/2008). Es importante
destacar que la region de estudio presenta una alta variabilidad sinéptica, por lo que un
evento persistente durante 6 o 7 dias sugiere un fuerte sistema de bloqueo en la
region. Sumando todos los dias de eventos calidos, se tiene que de la totalidad de la
serie (6.915 dias), un total de 423 dias constituyeron EC, lo que supone mas de un afo
completo, y lo que seria el 6% de la serie.
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Figura 46. Frecuencia de los EC acorde a su persistencia para cada una de las estaciones: BCAA
(naranja), FREI (verde) y KOREA (violeta).

La variabilidad anual de los eventos se observa en la Fig. 47. Destacan los afios 1999,
2006 y 2008 como los anos con mayor cantidad de eventos calidos, registrandose un
total de 11 eventos cada afno en BCAA. Tanto para FREI como para KOREA fue
también el 2006 el aio de mayor cantidad de eventos, con un total de 13 EC en cada
estacion, seguido por el 2008, con 12 eventos en FREIl y 11 en KOREA. En lo que
respecta a la intensidad de los eventos, los afios 1998 y 2012 registraron los eventos
con mayores anomalias, siendo de 6.4 y 6.3°C respectivamente. Los afos 2003 y 2008
destacan como los afios que presentaron los EC de mayor duracién, presentando cada
uno de ellos un EC de 11 dias de duracion. ElI 2008 también presentd un evento de 9
dias. Finalmente, en lo que respecta a la extension espacial de los eventos, el afo
2006 presentd 9 eventos célidos que fueron compartidos por las 3 estaciones (BCAA,
FREI, KOREA), seguido por el 2008 que present6 8 eventos. Los restantes afos
presentaron 5 o menos compartidos por las 3 estaciones. El unico aio en que no se
detectaron eventos fue el 2015.
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Figura 47. Distribucion anual de los EC para las estaciones BCAA (naranja), FREI (verde) y KOREA
(violeta).

Los siguientes graficos obtenidos de la salida del reanalisis NCEP-NCAR Reanalysis 1
(Kalnay et al. 1996) (https://psl.noaa.gov/) muestran las anomalias de temperatura del
afio 2015 (Fig. 48), el cual fue determinado a nivel anual como un afo frio, observacion
que fue también vista en el capitulo 4, al realizar la climatologia de la temperatura (Fig.
36). Si bien la época fria tuvo a nivel regional mayores anomalias negativas (hasta 3°C
en algunas regiones), éstas fueron mas localizadas, al tiempo que la época calida
presentd anomalias negativas de mayor extension, quedando inmersa la Isla Rey Jorge
en una anomalia negativa de casi 1°C.

NCEP/NCAR Reanalysis
1000mb air (C) Composite Anomaly 1991-2020 climo

Jon to Dec: 2015
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Figura 48. Anomalia anual de temperatura para el afio 2015 (superior) para la regién 40-90°S. Anomalia
de temperatura para la estacion fria Mar-Ago (izquierda) y calida Set-Feb (derecha). Fuente: Physical
Sciences Laboratory, NOAA.

Por otro lado, el afio 2006 se detecta como el afio que mayor cantidad de eventos
calidos presentd (11 para BCAA, y 13 para FREIl y KOREA), seguido por el afio 2008
(11 eventos para BCAA y KOREA, y 12 para FREI). En ambos afos se observa, tanto
para la estacién fria como la célida, anomalias positivas de temperatura superiores a
los 0.5°C (Fig. 49).

NCEP/NCAR Reanalysis NCEP/NCAR Reanalysis
1000mb air (C) Composite Anomaly 1891-2020 climo 1000mb air (C) Composite Anomaly 1991-2020 climo

‘3 2
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- 1
1
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—0.5
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=3
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NCEP/NCAR Reanalysis NCEP/NCAR Reanalysis
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1000mb air (C) Composite Anomaly 1991-2020 climo

Mar to Aug: 2008 Sep to Feb: 2008 to 2009

Figura 49. Anomalia anual de temperatura para la estacion fria (izquierda) y calida (derecha), de los
afios 2006 (superior) y 2008 (inferior) para la region 40-90°S. Fuente: Physical Sciences Laboratory,
NOAA.

El afio 1999 también destacd con una gran cantidad de eventos calidos (BCAA: 11,
FREI: 8, KOREA: 10), asi como también los anos 2000 (8 eventos en BCAA, y 7 en
FREI y KOREA), 2003 (7 en BCAA y KOREA, 6 en FREI) y 2010 (BCAA: 8, FREI: 7,
KOREA: 6) (Fig. 47). Todos estos anos presentaron anomalias anuales positivas en el
analisis de temperatura visto en el capitulo anterior (Fig. 36), siendo el afio 2008 el de
mayor anomalia (0.9°C) seguido por el afio 1999 (0.8°C).

En lo que refiere a la distribucidn mensual de los eventos calidos, resulta interesante
observar que la mayor ocurrencia de eventos sucede en los meses mas frios del afo,
principalmente de junio a setiembre, siendo éstos a su vez los eventos de mayores
anomalias (> 5°C). La menor ocurrencia se da en los meses calidos de enero y febrero,
siendo éstos eventos menos intensos (anomalias inferiores a 2.5°C). Junio destaca
como el mes de mayor ocurrencia de eventos calidos (12 eventos registrados en
BCAA, 11 en FRElI y en KOREA). También destacan los meses de setiembre,
noviembre y marzo como meses de ocurrencia de eventos calidos, habiéndose
registrado en BCAA al menos un total de 10 eventos en cada mes (Fig. 50). En cuanto
a la duracion de los eventos, no se observd un claro patrén que relacione la
persistencia de los eventos y el momento del afio. Los eventos mas largos ocurrieron
en setiembre y noviembre (11 dias de duracion), y mayo y agosto (9 dias). Enero, julio
y agosto registraron eventos de 7 dias de duracion. Finalmente, junio destacé como el
mes de mayor cantidad de eventos que abarcan las 3 estaciones (BCAA, FREI y
KOREA), con un total de 11 eventos en toda la serie temporal. Marzo presento un total
de 7 eventos compartidos por las 3 estaciones, y los meses de julio, agosto y setiembre
presentaron 6 eventos compartidos por las 3 estaciones.
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Figura 50. Distribucion mensual de los EC para las 3 estaciones (BCAA, FREIl y KOREA).

El diagrama de caja de la Fig. 51 muestra la dispersion de las temperaturas asociadas
a la totalidad de los EC encontrados en las 3 estaciones antarticas. Todas las cajas
cuentan con mas de 50 observaciones, siendo enero y febrero los meses de menor
cantidad de observaciones (76 y 62 respectivamente) y los meses de junio y julio son
los que presentan mayor cantidad de datos (129 y 130 respectivamente). Se observa
una asimetria en los datos en practicamente todos los meses, exceptuando febrero que
es el mes mas simétrico, con una media y mediana practicamente iguales (3.25y 3.2°C
respectivamente). Por el contrario, marzo es el mes mas asimétrico en cuanto a la
distribucion de los valores de los eventos calidos, siendo ésta positiva, con una media
de 3.18°C y una mediana de 3°C.

Junio y diciembre son los meses que presentan mayor dispersion en sus EC, con un
rango intercuartil de 1.1°C cada uno. En el primer caso el 50% de las temperaturas se
encuentra entre -0.1 y 1°C, mientras que en el segundo el rango es entre 1.4 y 2.5°C.
Por el contrario, febrero es el mes de menor dispersién en lo que respecta a las
temperaturas de los EC, presentando un rango intercuartil de 0.7°C, y la mitad de los
valores entre 2.9 y 3.6°C. Considerando que febrero es el mes de menor cantidad de
observaciones (62), destaca agosto como el segundo mes de menor dispersion de
datos (RIC=0.7°C). Todos los EC presentan una media mensual positiva, a excepcion
de los meses de julio y agosto, cuyas medias son negativas (-0.2 y -0.3°C,
respectivamente). En lo que respecta a los outliers, marzo es el mes con mayor
cantidad de valores extremos, siendo un total de 8 outliers que adoptan valores entre
4.8 y 6.1°C. También destaca el mes de noviembre con 6 outliers, cuyos valores van de
2.5 a 4.8°C. Resulta también interesante destacar que varios de los eventos calidos
ocurridos en los meses de invierno, superan las medias de los meses de verano.
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Figura 51. Dispersién mensual de las temperaturas asociadas a la totalidad de los EC (3 estaciones). En
negro se observan los outliers.

Al realizar un analisis estacional (época calida y fria), se constaté que en BCAA mas de
la mitad de los EC ocurrieron en la época fria (54 eventos), que comprende los meses
de marzo a agosto, lo que tiene sentido al ver que la mayor cantidad de eventos ocurri
en el mes de junio. A su vez, en la Fig. 52 se observa que los afios 2009, 2012, 2014 y
2015 no presentaron EC en la época calida en ninguna de las bases, mientras que la
época fria presentd EC todos los afios, a excepcion del 2015.

En la época calida destacan los afios 1999, 2008 y 2010 como los afios que mayor
cantidad de eventos superiores al P90 presentaron, siendo el 2008 el mas significativo,
con 7 eventos detectados tanto en BCAA como en FREI, y 8 en KOREA. Por su parte
FREI registr6 también 7 EC en los afios 2001 y 2005. En la época fria destacan de
forma genérica los afios 2000 y 2006 con la mayor ocurrencia de eventos calidos,
alcanzando en el ano 2000 un total de 6 eventos tanto en BCAA como en FREI, y 5
eventos en KOREA, y en el 2006 5 eventos en BCAA y 7 en FREI y KOREA. También
destaca el ano 1999 con 6 eventos en BCAA y los afos 2003 y 2012 con 5 EC cada
uno. A su vez, en la época calida se observa una alternancia entre afios con mayor
cantidad de eventos y afios con menor cantidad. En lo que respecta a la época fria, la
primera mitad de la serie (1998-2006) registré mayor cantidad de eventos.
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Figura 52. Distribucion anual de los EC para la época calida (superior) y fria (inferior), para las 3
estaciones: BCAA (naranja), FREI (verde) y KOREA (violeta).
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e ECE

En lo que respecta a los eventos calidos extremos, unicamente dos eventos fueron
compartidos entre las tres estaciones y ambos ocurrieron en la estacion fria
(18/06/1998 y 07/08/2003); 5 eventos fueron compartidos solo con FREI, 6 sélo con
KOREA, y 6 eventos fueron registrados unicamente en BCAA (Anexo Ill y V). Se
registraron 14 eventos solo para FREIl y 2 so6lo para KOREA. Todos los eventos
registrados en BCAA presentaron una duracion de entre 3 y 4 dias (Fig. 53), siendo la
mayoria de ellos de tan sélo 3 dias. Sin embargo, KOREA registré dos eventos de 5
dias de duracion (09/06/1999 y 27/08/2012) y FREI dos EC de 6 dias (15/05/2000 y
28/08/2003). Sumando todos los dias de ECE, se obtiene que un total de 199 dias
constituyeron eventos calidos extremos, lo que equivale a casi el 3% de la serie total.

15

B rrE
B KOREA
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Figura 53. Frecuencia de los ECE acorde a su duracion para cada una de las estaciones: BCAA
(naranja), FREI (verde) y KOREA (violeta).

En lo que respecta a la distribucidn anual de los eventos extremos que superaron el
percentil 99, destacan los afios 1998, 2006 y 2008 con ocurrencia de ECE,
presentando BCAA hasta 4 eventos en el 2008, y FREI hasta 4 en el 2006. En el
primero de los mencionados afos se registraron 3 eventos en FREI y 2 eventos en
BCAA y KOREA, en el segundo caso fueron 2 eventos para BCAA, 4 para FREIl y 1
para KOREA, y en el ultimo caso fueron 4 para BCAA y 2 para KOREA. Estos 3 afnos
presentaron anomalias positivas de temperatura, siendo el 2008 el afio mas calido de

85



toda la serie. Por el contrario, los anos 2002, 2009, 2010, 2013, 2014 y 2015 no
registraron ningun evento extremo en ninguna de las estaciones (Fig. 54).

BCAA
FREI
KOREA

EEC

Frecuencia
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1855 2000 2002 2004 2008 2008 2010 2z 2014 2016

Afos

Figura 54. Distribucion anual de los ECE, para las estaciones BCAA (naranja), FREI (verde) y KOREA
(violeta).

Los ECE mostraron una ocurrencia a lo largo de todo el afio, a excepcion de los meses
calidos: febrero no registré eventos en ninguna de las 3 estaciones, y enero presentd
s6lo 1 evento en KOREA. Realizando un andlisis espacial, Agosto es el mes que
mostré mayor ocurrencia de eventos calidos extremos, habiendo ocurrido 3 en BCAA 'y
KOREA, y 2 en FREI. Si nos centramos en la frecuencia de eventos por estacion,
marzo y junio fueron los meses que mayor cantidad de eventos presentaron en FREI.
En la serie de BCAA destacan los meses de mayo, julio, agosto y octubre como los
meses de mayor registro de eventos, registrandose 3 eventos en cada mes (Fig. 55).
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Figura 55. Distribucién mensual de los ECE para las 3 estaciones (BCAA, FREIl y KOREA).

Los ECE del mes de diciembre fueron los que presentaron la mayor simetria en lo que
respecta a las temperaturas alcanzadas, presentando una media y mediana de 2°C, al
tiempo que marzo presentd los ECE con mayor asimetria positiva en su distribucién,
con una media de 3.5°C y una mediana de 3.2°C. Junio fue el mes que presentdé mayor
rango intercuartil (1.3°C) de la temperatura de los ECE, lo que significa que la mitad
central de las temperaturas se encuentran entre los 0°C y 1.3°C, que se visualiza en la
Fig. 56 en una caja de mayor tamano. Por el contrario, los ECE del mes de Noviembre
presentaron la mitad central de sus temperaturas en un pequefno rango de 0.8 y 1°C.
En lo que refiere a los outliers, marzo fue el mes que mayor cantidad presento,
alcanzando temperaturas de 5.6°C, el maximo alcanzado en los ECE.
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Figura 56. Dispersién mensual de las temperaturas asociadas a la totalidad de los ECE (3 estaciones).
En negro se observan los outliers.

La distribucién estacional de los ECE es, al igual que los EC, mayor en la época fria
que en la célida, registrandose un total de 13 y 6 eventos respectivamente (Fig. 57). El
unico afo que registrdé eventos durante la época calida en las 3 estaciones fue el 2006,
con 1 evento cada una, siendo éste coincidente entre BCAA y KOREA el 19/10/2006
con una persistencia de 3 dias y una anomalia positiva de 3.5°C. Por su parte, FREI
registré un ECE el 3 de diciembre del mismo afio. BCAA también present6 eventos
durante los anos 2008 y 2016, registrando 3 eventos en el primer afio y 2 en el
segundo. Uno de los eventos del 2008 (15/09/2008) fue también compartido por
KOREA con 3 dias de duracién y una anomalia de 4.5°C. EI 04/09/2016 también hubo
un ECE compartido con FREI, con una duracion de 4 dias y una anomalia de 5.8°C.
FREI registr6 su maximo de 3 eventos en el afo 2001, y los unicos 2 eventos
registrados por KOREA (2006 y 2008) fueron compartidos con BCAA (Fig. 57,
superior).

Por su parte, la época fria registré eventos en las 3 estaciones en los afios 1998, 2003
y 2012, alcanzando en el caso de BCAA 2 eventos por afio en 1998 y 2012. FREI
registro 3 eventos en 1998, 2000 y 2006. Los eventos extremos del 18/06/1998 y
07/08/2003 fueron compartidos por las 3 estaciones y tuvieron ambos una persistencia
de 4 dias. El primero de ellos tuvo una media de 1.1°C, que si comparamos con la
media mensual climatolégica del mes de junio (-4.8°C), la anomalia fue de 6.5°C.
KOREA no presenté mas de 1 evento extremo por afio (Fig. 57, inferior).
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Figura 57. Distribucion anual de los ECE en la época célida (superior) y fria (inferior), para las 3
estaciones: BCAA (naranja), FREI (verde) y KOREA (violeta).

En cuanto a la duracion de los eventos, llama la atencién que los ocurridos en la
estacion fria presentan una mayor duracion que los de la estacion calida. Si bien en
ambas estaciones los eventos de 3 dias de duracion son los mas frecuentes, y la
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frecuencia de los eventos disminuye conforme aumentan los dias de duracién, la
estacion fria presenta mayor frecuencia de EC de mas de 5 dias de duracién, asi como
también eventos de hasta 9 dias tanto en BCAA como en FREI. Esta diferencia se
observa con mayor claridad en los eventos extremos (ECE), en los que la estacion
calida presenta eventos solo de 3 y 4 dias, mientras que en la estacion fria los mismos
tienen una duracion de hasta 6 dias en FREI. Cabe aclarar que en el caso de BCAA,
tanto los ECE de la estaciéon calida como la fria presentaron una persistencia maxima

de 4 dias (Fig. 58).
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Figura 58. Dias de duracion de los eventos EC (imagenes superiores) y ECE (imagenes inferiores), para
la época calida (izquierda) y fria (derecha) para las 3 estaciones: BCAA (naranja), FREI (verde) y
KOREA (violeta).

90



CAPITULO 6.
ANALISIS DE EVENTOS CALIDOS EXTREMOS

El presente capitulo analiza los aspectos de la circulacidon atmosférica asociada a los
ECE. Realizamos una descripcidn de la circulacién media en la region y los principales
modos de variabilidad.

6.1 Eventos Calidos Extremos

Teniendo en mente las caracteristicas generales de la circulacién que fueron vistas en
el capitulo 2, se estudiaron los campos de anomalias de temperatura del aire, presion y
viento a nivel de superficie (1000 hPa) y geopotencial a nivel de 500 hPa para analizar
en mas detalle la conformacién espacial durante los meses en los que ocurrieron ECE.
Para ello se seleccionaron todos los meses que presentaron 2 o0 mas ECE en la
totalidad de la serie, y se realizaron composiciones estacionales de las anomalias de
dichas variables del reanalisis del NCEP, con el uso de climatologias de 1991 a 2020
(https://psl.noaa.gov/data/composites/day/). En la Tabla 10 se detallan los eventos que
fueron utilizados para las composiciones. Los unicos meses que fueron descartados
por no presentar suficientes eventos fueron Enero, Febrero y Abril.

Tabla 10. Eventos utilizados para los composites. Se detalla la cantidad de eventos por
mes, asi como la fecha de inicio de cada uno y la cantidad total de dias mensuales
utilizados para cada composicién. La columna indice ONI clasifica el afio en funcion de
la anomalia de temperatura del trimestre noviembre, diciembre, enero. En azul
destacan las anomalias negativas (evento Nifia), en rojo las anomalias positivas
(evento Nifio) y en negro los eventos neutro.

N° de ECE Dias Fechas indice ONI indice SAM
09/03/2000 Nifia +
Marzo 4 10 21/03/20086, 29/03/2006 Nifa +
02/03/2012 Nifia +
15/05/2000 Nifia +
18/05/2001 Nifia -
Mayo 4 16 .
01/05/2006 Nifia +
26/05/2011 Nifia +
18/06/1998, 29/06/1998 Nifio +
) 09/06/1999 Nifia -
Junio 5 18 .
17/06/2000 Nifia -
02/06/2004 Neutro +
08/07/1999 Nifia +
Julio 3 10 25/07/2008 Nifia +
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18/07/2016 Nifo +

07/08/2003, 28/08/2003 Nifo +
Agosto 4 17 19/08/2007 Nifo -
27/08/2012 Nina +
07/09/2005 Nifa +
Setiembre 3 10 15/09/2008 Nina +
04/09/2016 Nifio +
15/10/2001, 29/10/2001 Nifa +
Octubre 5 15 19/10/2006 Nina +
29/10/2008 Nina +
29/10/2016 Nifio -
Noviembre ) 5 17/11/1999 Nifa +
04/11/2011 Nina -

13/12/2001 Nina

Diciembre 3 9 03/12/2006 Nina
18/12/2008 Nifa +

Las composiciones obtenidas se observan en la Fig. 59. Alli se observa una clara
consistencia espacial entre los eventos encontrados y las condiciones climaticas para
la region en dichos periodos. En lo que respecta a la temperatura del aire, en todos los
casos la anomalia abarca un area sustancialmente mayor a la Isla Rey Jorge, incluso la
isla no esta dentro de las temperaturas maximas de la anomalia. En la gran mayoria de
los eventos, el centro de la anomalia de temperatura se localiza al este de la PA,
abarcando gran parte de ella. Excepciones a esto son los meses de julio y setiembre,
en los que la mayor anomalia se localiza sobre la PA y hacia el oeste de la misma, y los
meses de noviembre y diciembre. En el primero de ellos, la anomalia ocurre del lado
este de la PA pero hacia el interior del continente. En el segundo caso, la anomalia
maxima ocurrié en el sur de América del Sur, siendo mas leve en la region antartica.

Excepto en noviembre y diciembre, en el resto de los meses se observa, en
simultaneo, una anomalia de temperatura negativa sobre ciertas partes del continente
sudamericano, siendo en algunos meses de mayor intensidad. En los meses de marzo,
mayo, agosto y setiembre, dicha anomalia negativa cubre toda o casi toda la superficie
de Uruguay, con valores de hasta 6°C por debajo de la media en el mes de agosto. En
dichos eventos, Paraguay se observa en casi todos los casos afectado con anomalias
negativas, que en agosto alcanzan los 10°C por debajo de la media. Los meses de
noviembre y diciembre, la anomalia positiva de temperatura se extiende hacia el norte,
alcanzando partes de Brasil y Bolivia.

Estas anomalias positivas de temperatura en la region de la PA cobran sentido
observando las anomalias de los vientos en superficie (Fig. 59B), donde en todos los
meses se observa una adveccion de viento calido proveniente del Norte andmalamente
positiva, de hasta 10 o 12 m/s por encima de la media, en la region frente a la PA.
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Dicha adveccion es favorecida por un bloqueo atmosférico de presion (Fig. 59C). Tal
como se observa en las figuras, en todos los meses ocurre un marcado dipolo en las
variaciones de presion, con un centro de baja presion al oeste de la PA y con sentido
de giro horario, y un centro de alta presion al este de la PA y con sentido de giro
antihorario. Este dipolo se visualiza con anomalias negativas de presién (centro de
baja) en color azul a violeta, y anomalias positivas de presién (centro de alta) en color
amarillo a rojo. Estos sentidos de giro (horario a la izquierda y antihorario a la derecha)
genera que confluyan en el centro del bloqueo los vientos predominantes del Norte,
trayendo aire calido de latitudes menores.

A su vez, analizando el campo de altura geopotencial en 500 hPa (Fig. 59D) junto con
la presion a nivel del mar (Fig. 59C) se puede inferir que se trata de una atmosfera
barotrépica, lo que significa que todos los niveles muestran aproximadamente los
mismos patrones en las anomalias de altura geopotencial y de presion.

A B Cc D

Anom. Temp. [°C] Anom. Vientos [m/s] Anom. SLP [mb] Anom. Geop. 500 [mb]

1000mb Air Temoerature (K) Comoosite Anomalv (1991-2020 Ciimatoloav) 1000mb Vector Wind (m/s) Comoosite Anomalv (19912020 Climatoloav) Sea Level Pressure (mb) Composite Anomaly (19912020 Climatology) 500mb Geopotential Heiaht (m) Composite Anomaly (1991-2020 Ciimatoloay)

1000mb  Air Temperature (K) Composite Anomaly (1991-2020 Climatoloay)

1000mb Air Temperature (K) Composite Anomaly (1991-2020 Climatoloay) 1000mb Vector Wind (m. I aly (1991-2020 Climatoloay) ea Level Pressure o maly (19912020 Climatoloay)
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Figura 59. Composiciones estacionales de anomalias de las variables: temperatura del aire en superficie
(A), vector viento en superficie (B), presion a nivel del mar - SLP (C) y geopotencial en 500 hPa (D). Los
datos tienen una resolucion diaria y las anomalias se construyeron sobre la climatologia del periodo
1991-2020, y fueron obtenidos del Physical Sciences Laboratory de la NOAA en Boulder, Colorado

( ).

Tras haber analizado los campos de anomalias de temperatura del aire, presion, viento
y geopotencial en 500 hPa para los ECE, se analizé6 qué ocurrié con el maximo de
presion atmosférica (1036.4 hPa) detectado en la serie el 08/09/2000 a las 12 UTC.
Para ello se realiz6 una composicion de los mismos campos para el periodo 06 al 09
de setiembre del 2000 inclusive. Se seleccionaron esos dias por presentar presiones
iguales o superiores a los 1015 hPa, valor que ya se encuentra en la cola de
distribucion de presion, tal como se vio en el Capitulo 4 (Fig. 22). En la Fig. 60 se
visualizan los 4 campos analizados para dicho periodo. Si bien se traté de un potente
sistema de alta presidn, no generdé un evento calido, sino que por el contrario, la
temperatura en la Isla Rey Jorge present6 una anomalia negativa de aproximadamente
6°C. Esto es debido a que el centro de alta, a diferencia de los ECE, se localizo al
oeste de la PA, y esto genera que su circulacion en sentido antihorario genere una
anomalia de vientos de componente Sur, trayendo aire frio hacia la PA, tal como se
observa en la Fig. 60 superior derecha. Con esto se concluye que alta presion no
significa necesariamente alta temperatura.

95



https://psl.noaa.gov/data/composites/day/

NOAA Physical Sciences Loboratory 15

1000mb Air Temperature (K) Composite Anomaly (1991-2020 Climatoloqy)

TOAA Physical Sciences Laboratory .50 400
40 300
30
|| 200
~115
l 100
5
1 0
~-5
—100
—15
—200
—30
40 —300

Sea Level Pressure (mb) Composite Anomaly (1991-2020 Climatology) 500mb Geopotential Height (m) Compesite Anomaly (1991-2020 Climatslogy)

Figura 60. Composiciones estacionales de anomalias de las variables: temperatura del aire en superficie
(superior izquierda), vector viento en superficie (superior derecha), presion a nivel del mar - SLP (inferior
izquierda) y geopotencial en 500 hPa (inferior derecha). Los datos tienen una resolucion diaria y las
anomalias se construyeron sobre la climatologia del periodo 1991-2020, y fueron obtenidos del Physical
Sciences Laboratory de la NOAA en Boulder, Colorado (https://psl.noaa.gov/data/composites/day/).

Cabe también mencionar que el maximo de temperatura de 9.1°C alcanzado el dia
25/01/2004 no constituy6é un evento calido. Tras buscar los EC mediante la serie anual
de medias diarias, se observd que el dia 24/01/2004 fue un dia calido (superando el
percentil 90) y el 25/01/2004 fue muy calido (superaron el percentil 99), pero no asi el
dia 26/01/2004, por lo que no se alcanzé el criterio de tres dias consecutivos con
temperaturas por encima del percentil 90.

A partir del presente analisis, se desprende la importancia de analizar no solo los
campos de anomalias de presion y temperatura, sino evaluar ademas su ubicacion, ya
que para que ocurran eventos calidos extremos en la Isla Rey Jorge es necesario que
se forme la estructura de dipolo de baja y alta presion al oeste y este de la PA
respectivamente. De este modo, la circulacion de ambos en dicha posicion generara
una adveccion de aire calido desde el Norte hacia la PA, elevando asi la temperatura.

Tal como se observa en la Tabla 10, la gran mayoria de los ECE ocurrieron durante
afos clasificados como Nifa acorde al indice ONI, asi como durante fases positivas del
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SAM, acorde al indice SAM descrito en el Cap. 2. Para ver si existe alguna relacion
entre la ocurrencia de eventos calidos en el area de estudio y las fases de estos dos
modos de variabilidad climatica, se realizaron correlaciones con ambos indices y las
anomalias medias mensuales de temperatura de los meses de junio y octubre para
cada una de las estaciones, por ser éstos los meses con mayor cantidad de eventos
extremos (5 cada uno).

Para el caso de EI Nifio - Oscilacion del Sur, se utilizaron para las correlaciones los
trimestres MJJ (mayo, junio y julio) y SON (setiembre, octubre, noviembre) del periodo
1998-2016. Se realiz6 el test estadistico no paramétrico Rho de Spearman (p) para las
3 estaciones (BCAA, FREI, KOREA). En todos los casos la correlacion de rango de
Spearman fue negativa y estadisticamente significativa (¢ = 0.05), lo que significa que a
una anomalia positiva de temperatura media mensual se correlaciona con un indice
ONI negativo, reflejando una fase de La Nifia. Las correlaciones fueron levemente
mayores para el mes de octubre que para el de junio y, a su vez, fueron mayores para
BCAA que para las demas estaciones (Tabla 11).

Tabla 11. Resultados del test paramétrico Rho de Spearman (p) realizado entre el
trimestre MJJ y el mes de junio de cada estacion, y el trimestre SON y el mes de
octubre de cada estacion.

rho (p) S p-valor
J BCAA -0.43 1627.7 0.034
u FREI -0.42 1612.7 0.039
N KOREA -0.42 1613.7 0.038
o BCAA -0.50 1706.7 0.015
(o3 FREI -0.45 1656.7 0.051
T KOREA -0.48 1684.7 0.039

Para el caso del SAM, se utilizaron para las correlaciones los indices mensuales de los
meses junio y octubre. Se realizé el mismo test estadistico no paramétrico Rho de
Spearman (p) para las 3 estaciones (BCAA, FREI, KOREA), y se encontrd6 una
correlacion positiva, pero que no es estadisticamente significativa en ninguno de los
casos (Tabla 12). Sin embargo, si bien la correlacion no es significativa, y la cantidad
de casos utilizados es pequena, es importante resaltar que la mayoria de los ECE
ocurrieron en fase positiva del SAM, y que trabajos como el de Fogt & Marshall (2020)
han encontrado una correlacion positiva y significativa entre la temperatura superficial
media mensual de la region occidental de la Peninsula Antartica y la fase positiva del
SAM.
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Tabla 12. Resultados del test paramétrico Rho de Spearman (p) realizado entre el
trimestre MJJ y el mes de junio de cada estacion, y el trimestre SON y el mes de
octubre de cada estacion.

rho (p) S p-valor
J BCAA 0.56 506 0.99
u FREI 0.48 596 0.98
N KOREA 0.52 542 0.99
o BCAA 0.44 638 0.97
(o4 FREI 0.45 630 0.97
T

KOREA 0.49 582 0.98




CAPITULO 7.
CONCLUSIONES

En relacion al primer objetivo especifico, se generé una base de datos confiable a
escala horaria mediante un exhaustivo control de calidad de las variables
meteorolégicas temperatura y presion en superficie de INUMET para la estacidon
antartica Artigas. Se orden¢, sistematiz6 y dio uso a una base de datos nacional
totalmente subutilizada y que no habia sido trabajada hasta el momento ni utilizada en
publicaciones cientificas. A partir de esto, se realizaran las gestiones pertinentes para
que dicha base de datos sea incorporada al proyecto READER del Comité Cientifico de
Investigacion Antartica para que pueda ser utilizada por la comunidad cientifica
antartica y que constituya, ademas, un aporte del pais al conocimiento de la regién
antartica.

En relacion al segundo objetivo, se generé una climatologia con parametros
estadisticos basicos para las variables temperatura y presioén, analizando ademas la
variabilidad espacial con el uso de informacion de bases antarticas cercanas (FREI y
KOREA). Ambas variables presentaron un ciclo anual con una marcada variabilidad
interanual y estacional, siendo la época fria la de mayor variabilidad y mayores
anomalias, tanto positivas como negativas. La variabilidad estacional observada entre
la época fria y calida puede deberse principalmente al movimiento estacional del
cinturon de bajas presiones. Este cinturdn suele moverse 5° hacia el norte en junio/julio
y 5° hacia el sur en diciembre/enero, ocasionando un predominio de presiones altas en
la isla durante la época fria y presiones mas bajas durante la época calida. A su vez, la
variacion en posicion e intensidad del centro de baja presion ASL modifica el campo de
vientos meridionales locales (del Norte-Noroeste), ocasionando un fortalecimiento o
debilitamiento del flujo del norte hacia la PA, conduciendo a un calentamiento o
enfriamiento de la costa occidental de la misma. No se encontr6 una tendencia
significativa para la temperatura media mensual.

Por dltimo, se analizaron los eventos calidos ocurridos en 3 puntos de la Isla Rey
Jorge, detectando una alta frecuencia (ocurrencia en todos los afios excepto el 2015)
que es sorprendentemente mayoritaria en la época fria y con gran variabilidad
interanual. El analisis preliminar de la circulacion atmosférica asociada a los eventos
resalta la importancia de evaluar la ubicacion de las anomalias de presion. La dinamica
atmosférica asociada a los mismos se vio compuesta por una estructura de dipolo de
anomalia de presion atmosférica en superficie, con un centro de baja presién al oeste
de la PA y uno de alta presion al este de la misma, con la consecuente generacion de
una advecciéon de viento calido proveniente del Norte, trayendo aire calido de latitudes
menores. Se encontrdé también una correlacidén negativa y estadisticamente significativa
entre los ECE y el fendbmeno de La Nifa, por lo que es esperable una mayor
configuracion del dipolo de presiéon durante afos Nifia, con una consecuente mayor
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ocurrencia de ECE. Si bien la mayoria de los ECE ocurrieron durante fases positivas
del SAM, las correlaciones estadisticas no fueron significativas.

Trabajos a futuro

El presente trabajo pretende generar un aporte a la ciencia antartica y ser un insumo
tanto para proyectos que realizan actualmente actividad de investigacion en la Isla Rey
Jorge, asi como para dar comienzo a un area de investigacion que Uruguay no ha
explorado aun en el area del clima antartico.

En futuras investigaciones se pretende abarcar los siguientes aspectos:

incorporar informacion de mas estaciones antarticas de la IRJ para ampliar la
cobertura espacial.

ampliar la cobertura temporal, alcanzando idealmente un periodo no menor a 30
afnos.

analizar en profundidad la informacién generada sobre la intensidad de los ECE
(Anexos Il y lll), asi como el impacto de los mismos.

analizar la base de datos generada en busqueda de Eventos Frios Extremos.

analizar en mayor profundidad la circulacion atmosférica y los modos de
variabilidad asociados a ambos extremos de temperatura.

analizar los datos en funcion de la variabilidad de la concentracion de ozono
estratosférico para ver como dicho gas impacta en la variabilidad de temperatura
y en la ocurrencia de ECE.

Finalmente, cabe mencionar que generar conocimiento cientifico antartico es un deber
a nivel pais para poder continuar siendo miembro consultivo del Tratado Antartico.
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ANEXOS

Anexo |. Productos del control de calidad de los datos

Tabla A1. Valores de temperatura del aire que escapan al rango de control variable
para la estacion BCAA. Se detalla la fecha y hora, asi como los valores registrados por
las estaciones de FREI y KOREA. La columna EP representa la clasificacion del tipo de

Error Potencial, resaltando en negrita los EP de tipo 2 y 3.

Fecha Hora (UTC) BCAA FREI KOREA EP
9/5/1998 0 20 -2,4 -1,8 2
8/9/1998 12 -18,9 -19,8 -19,2 1
9/9/1998 12 -18,9 -20,4 -19,9 1
9/9/1998 18 -19,4 -20 -19,6 1
10/9/1998 12 -20,6 -21,3 -20,5 1
10/9/1998 0 -20 -20,7 -20,4 1
11/9/1998 0 -18,9 -18,7 -17.8 1
11/1/1999 12 8,9 3.8 9,9 1
11/1/1999 18 7,8 2,8 9,9 1
29/11/1999 12 7,8 0,3 0,6 2
18/2/2001 6 7,3 -4,2 -3,3 3
6/11/2001 6 -10 -0,9 -0,7 2
28/5/2002 0 -17 -16,3 -16 1
16/6/2002 6 -18,8 -19 -19,1 1
22/10/2002 18 -13 -14,1 -13,9 1
23/10/2002 0 -15 -15,9 -16,9 1
23/10/2002 6 -15,8 -15,7 -14,6 1
5/12/2002 6 -5,8 -3,5 -2,5 3
2/12/2003 6 -6,4 -6 -4,5 1
25/1/2004 0 9,1 52 8,1 1
29/12/2004 18 7,2 5,6 8,1 1
3/3/2005 18 11,8 1 1,9 2
30/6/2005 0 -20,4 -21,1 -21,8 1
30/6/2005 6 -20,6 -20,7 -21 1
30/6/2005 12 -18,4 -18,8 -19,7 1
30/6/2005 18 -20,3 -17 -15,5 1

1/7/2005 12 -19 -19,7 -20,7 1

1/7/2005 6 -19,1 -19,7 -20,2 1
2/7/2005 0 -19,6 -20,2 -20,2 1

1/7/2005 18 -18,8 -19,3 -19,7 1
2/3/2006 6 10,2 1,2 1,5 2
24/8/2006 12 -19 -19,6 -20 1
24/8/2006 18 -18,6 -19,8 -19,6 1
26/12/2006 12 7.8 4,3 7,5 1
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12/8/2009
12/8/2009
15/8/2009
16/8/2009
16/8/2009
21/7/2011
23/7/2011
1/8/2011
2/8/2011
4/8/2011
4/8/2011
5/8/2011
5/8/2011
24/12/2011
1/1/2012
19/2/2012

18

12

12

18

12

18

12

18

12

12

12
18

12

18

0

- - - -
CDONO')O@O)MCDOON

12
12

-20,3
-18,6
-19
21,4

-19,3
-8,2
-8,6
10,6

-19,1

-18,6

22,1

21,2

-19,4

21,8

-18,4
-19

-19,4

-18,4
-19,7
-18,5
-19,9
-18,8
10
16
-5

-21,5
-20,6

-13,6
-20,8
-23,4
-23,4
-22,7

21,7
17,2
19,9
17,4
-15,9
-15,4
-16,8
-16,1
17,7
-20,4
21,8
23,2
-20,4
-8,6
4.4
0,4
-19,4
-19,8
19,5
20,4
17,9
21,2
-18,3
-19,3

-20,7
-19,8
-20,4
-18,7
-17.3
-16,7

1,4
-5,7

-21,3
-21,4
-19,7
-18,2
-20,7
-23,2
-23,2
-22,8
-22,4

225
-19,8
-16,7
-18,4
-18,1
-18,9
-18,5
-18,5
-20,4
21,6
21,7
-20,4

-4.1
08
17,9
-18,4
19,2
-20,3
17,5
-20,8
-18,3
19,3
-20,1
-20,5
-20,4
-18,6
-18
-18,1
17,5
0,7
1,5
5,5
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19/2/2012
19/2/2012
6/12/2013
9/2/2014
5/7/2015
21/8/2015

-4,8
-5,2
-6,8
-4,9

18,4

18,7

5,7
42
4.4
5,7

14,3
-19

-6,3
-5,3
-5
-5,9

-18,5

XS I G G G

para la estacion BCAA. idem Tabla A1.

Fecha

30/10/2001

8/5/2004
8/5/2004
5/6/2005
6/1/2006
7/5/2009
9/11/2011
17/1/2014
15/8/2015
17/8/2015
17/8/2015

Hora (UTC)

0

0
6
6

- -
mo@om

o o

BCAA
933,4
951,7
9479
938,3
944,5
948,9
933,9
953,69
938,29
932,34
932,67

FREI
984,6
951,6
949
982
994,7
983
993,6
995,7
939,1
935,8
931,7

KOREA
983,6
949,5
947.,5
981,6
993,6
985,6
993,5
994,9
940,5
937,5

934

EP

= a2 a2 NN DNDNDND -2 2N

Fecha
18/5/1998 18
8/6/1998 0
9/7/1998 6
23/7/1998 0
2/8/1998 18
15/8/1998 18
17/8/1998 6
23/8/1998 0
1/9/1998 18
3/9/1998 6
3/9/1998 12
5/9/1998 6
18/10/1998 6
23/7/1999 12

AT
10
6,7
7,7
6,1
7,8
8,3
11,1
6,1
8,9
6,7
6,1
7,2
6,1
8,3

Fecha
24/5/2007 0O
20/6/2007 18
21/6/2007 12
26/6/2007 12
30/6/2007 0O
30/6/2007 6
1/7/2007 12
3/7/2007 0
8/7/2007 6
8/7/2007 12
9/7/2007 6
10/7/2007 12
17/7/2007 18
19/7/2007 6

AT
10

8,6

6,2

6,6

6,6
6.4

6,2
6,4

Fecha
9/6/2012
9/6/2012
11/6/2012

14/6/2012
15/7/2012
25/7/2012
10/8/2012
11/8/2012
11/8/2012
26/8/2012
19/9/2012
22/10/2012
23/5/2013
11/6/2013

0
6
6
18
18
12
12
0
6
0
18
12
0
18

AT
6,2
6,4
8,6
7.6
6,4
6,6
7,2
7.4
7,4

7,2
6,9
6

Tabla A2. Valores de presion atmosférica que escapan al rango de control variable

Tabla A3. Fechas en las que la diferencia de valores entre registros consecutivos de la
temperatura (AT) escapa al umbral determinado. Resaltan en negrita los registros que
fueron enviados a INUMET para su chequeo.
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31/7/1999 0
12/9/1999 0
15/9/1999 12
30/9/1999 12
30/9/1999 18
29/11/1999 12
29/11/1999 18
31/7/2000 12
16/8/2000 18
11/9/2000 6
27/9/2000 18
18/2/2001 12
20/3/2001 18
7/4/2001 O
10/4/2001 O
13/4/2001 6
16/6/2001 6
19/6/2001 18
21/6/2001 18
1/7/2001 0O
7/7/2001 18
20/7/2001 6
21/7/2001 0O
9/8/2001 12
6/11/2001 6
8/5/2002 12
14/5/2002 0O
26/5/2002 18
8/6/2002 12
10/6/2002 12
30/6/2002 6
2/7/2002 12
14/7/2002 12
20/7/2002 18
2/5/2003 12
20/5/2003 0
27/5/2003 0
2/7/2003 6
23/8/2003 6
7/9/2003 0O
7/9/2003 6
24/11/2003 6
25/1/2004 6

7,7
6,1
6,1
9,5
10
7,8
6,7
9,2
8,3

8,6
6,1
6,3

7,2
6,8
8,4
6,7
6,8
7,9
6,2

8,7
8,4
7.4

74
9,4
74
9,7
13,6
7,8
6,7
6,8
7,2
6,1
74

10,8
6,2
6,8

23/7/2007 0O
23/7/2007 18
28/7/2007 0O
28/7/2007 6
9/8/2007 18
10/8/2007 18
15/8/2007 6
15/8/2007 18
24/8/2007 0
25/8/2007 0O
30/8/2007 0O
1/9/2007 12
2/9/2007 6
1/10/2007 12
16/8/2009 18
2/9/2009 12
1/4/2010 0O
1/4/2010 6
24/4/2010 6
30/4/2010 12
13/5/2010 18
28/5/2010 0
5/7/2010 0
13/7/2010 12
9/8/2010 18
16/8/2010 12
5/9/2010 6
13/4/2011 0O
1/6/2011 0
21/6/2011
21/6/2011
23/6/2011
23/6/2011
24/6/2011
16/7/2011
17/7/2011
29/7/2011
29/7/2011
1/8/2011
19/8/2011
1/9/2011
7/9/2011
14/9/2011

=N =N
> O O x O

N
o @

—\OG)ESO'JO)O

N

8
10,6
6,8
6,2
6,4
8,9
6,6
7.4
6.8
6,4
7.3

11,4
6.5

6,2
13,4
13,6

9,6
11
6,1
6,2
6,1
7.3
6,1
6,2
7,2
6,4
11,2
6,6
6,3

7,5
7,2
8,4
6,8
8,2
7.4
9,8
6,1
6,2
6,3

18/6/2013 6
23/6/2013 6
2/7/2013 6
7/7/2013 12
17/7/2013 18
19/7/2013 12
20/7/2013 18
29/7/2013 6
1/8/2013 18
6/8/2013 12
6/8/2013 18
22/8/2013 18
31/8/2013 6
5/9/2013 12
9/9/2013 6
12/9/2013 0O
12/9/2013 18
28/9/2013 0
20/3/2014 6
12/5/2014 18
15/6/2014 12
5/8/2014 12
27/9/2014 12
21/5/2015 12
5/6/2015 18
11/6/2015 0O
1/7/2015 12
2/7/2015 12
18/7/2015 0O
18/7/2015 18
21/7/2015 0O
22/7/2015 12
22/7/2015 18
3/8/2015 12
3/8/2015 18
16/8/2015 0
19/8/2015 18
20/8/2015 12
2/9/2015 0
11/9/2015 0
16/9/2015 0O
23/9/2015 12
25/9/2015 18

6,5
7,5
6,5
7,6
6,8
11,2
6,2
7,5
6,8
6,7

7,5
9,1

6,2
6,1
7.9
6,6
7,2
6,2
6,7
6,1

6,8
6,3
9,2
6,7
7,2
7,8

9,1
6,1
8,5
8,6
6,3
6,4
7,2
6,9
6,4
6,1
6,4
7,8
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14/5/2004 18
16/6/2004 6
2/9/2004 12
13/9/2004 6
3/3/2005 18
13/6/2005 18

29/6/2005 18
2/7/2005 12

5/9/2005 0O

17/5/2006 6
15/6/2006 6
17/8/2006 0

6,3
6,3
8,8
8,1
12,6

9,7
7,9
6,4
8,2
9,4
8

18/9/2011
25/9/2011

26/9/2011
14/10/2011

24/12/2011
24/12/2011

1/1/2012
1/1/2012
4/6/2012
5/6/2012
7/6/2012
8/6/2012

6
12
6
18
12
18
12
18
12
18
0
0

7
6,4
7,6

10,4
8,2
14,8
13,2
10,4
7,2

6,2

27/9/2015 18
27/7/2016 0O
9/8/2016 0
14/8/2016
15/8/2016
19/8/2016
28/8/2016
30/8/2016
31/8/2016
11/9/2016

o O O O o o o

10,7

6,9

Tabla A4. Valores de temperatura producto del control de consistencia temporal de la
serie de BCAA, que fueron clasificados como errores potenciales de tipo 2 (EP2) y
enviados a INUMET para su chequeo. En negrita se resaltan los valores que surgieron

previamente en el control de rango variable.

Fecha

18/5/1998 18:00
17/8/1998 0:00
30/9/1999 12:00
29/11/1999 12:00
21/6/2001 18:00
6/11/2001 6:00
14/7/2002 6:00
7/9/2003 6:00
24/11/2003 6:00
13/9/2004 6:00
3/3/2005 18:00
17/5/2006 6:00
15/6/2006 6:00
1/4/2010 0:00
30/4/2010 6:00
13/5/2010 18:00
1/6/2011 0:00
14/10/2011 18:00
24/12/2011 12:00
10/8/2012 12:00
11/8/2012 6:00
25/8/2012 18:00
27/7/2016 0:00
9/8/2016 0:00

BCAA
56
0
-16,7
7,8
4,4
-10
2,8
-0,2
-6,4
-8,2
11,8
4,1

-11,9
-3,3

7.7
0,9
10
1,4
-0,4
-10,4
0,7
10,7

FREI
-3,1
-3,6
7.4
03
-3,9
-0,9
-5,8
-9,5
-0,9
1,2
1
-5
-3,1
1,3
12,3
2,9
-1
-6,4

-11,1
-0,9
-2,5
-4,2
-3,7

KOREA

28
47
7.2
0,6
47
0,7
-84
9,5
0,3
1,1
1,9
5,6
38
1,2
12,6
-3,1
0,4
5,9
0,7
-9
0,3
2,1
33
-3,1
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19/8/2016 0:00
28/8/2016 0:00
30/8/2016 0:00

-17,2
0,4
-10,3

-9,9
-3,6
0,1

-8,1
-1,8
2

Fecha

12/7/1998 0
12/7/1998 18
16/11/1998 12
15/7/1999 0
21/10/1999 6
5/3/2000 6
5/3/2000 12
20/5/2000 0O
7/6/2000 12
7/6/2000 18
16/9/2000 6
28/9/2000 12
28/9/2000 18
11/10/2000 6
15/10/2000 O
1/7/2001 6
17/8/2001 12
17/8/2001 18
29/8/2001 18
2/11/2001 O
2/11/2001 6
29/11/2001 0
5/1/2002 0
14/7/2002 12
7/1/2003 O
7/1/2003 12
7/3/2003 O
10/4/2003 18
29/4/2003 12
19/5/2003 18
20/5/2003 0
16/8/2003 18
14/9/2003 0
18/11/2003 0O
18/11/2003 6

AP

15,2
17,3
14,5
17,7
18,3
18
21,7
16,4
27,6
15,6
16,6
27,2
26,9
14,6
141
14,5
16
15,7
15,4
14,1
15,2
20,2
14,8
15,7
18,8
20,4
171
14,1
15,2
20,2
24,2
16,6
16,7
19,4
23,5

Fecha

14/8/2005
30/8/2005
11/4/2006
8/5/2006 0
5/7/2006 0
10/9/2006 O
13/9/2006 0
23/10/2006 12
23/10/2006 18
4/11/2006 18
23/11/2006 12
23/11/2006 18
2/2/2007 6
25/8/2007 6
25/8/2007 12
2/10/2007 6
15/12/2007 12
15/12/2007 18
24/3/2008 18
20/4/2008 12
24/3/2009 6
14/5/2009 18
15/5/2009 0
26/7/2009 18
30/8/2009 0O
21/10/2009 12
27/11/2009 0
15/5/2010 18
16/7/2010 18
10/8/2010 12
10/8/2010 18
25/2/2011 12
6/6/2012 6
22/8/2012 6
16/10/2012 12

o o o

AP

19,4
15
22,3
15
14,4
15,9
14,4
30,5
27,8
15,5
51,5
54,1
26,8
30,5
23,5
15,8
53,5
51,7
15,8
15,1
16
353
21,1
22,5
19,1
16,7
27,6
15,4
16,1
30
36,3
18,2
16,64
14,76
16,88

Fecha

4/9/2015 12
16/10/2015 12
11/11/2015 12
27/3/2016 18
8/4/2016 18
9/4/2016 0
28/6/2016 0
29/6/2016 0
3/7/2016 0
6/7/2016 0
71712016 0
18/7/2016 0
1/8/2016 0
2/8/2016 0
7/8/2016 0
10/8/2016
14/8/2016
20/8/2016
29/8/2016
30/8/2016
1/9/2016
2/9/2016
4/9/2016
7/9/2016
10/9/2016
14/9/2016
20/9/2016
22/9/2016
26/9/2016
5/10/2016
11/10/2016
13/10/2016
14/10/2016
17/10/2016
19/10/2016

o O O o o

o O O o

o 0o 0o o o © © © © o o

AP

16,77
14,5
17,61
20,62
16,98
20,88
18,1
28,5
30,4
16,2
24,4
18
17,5
16,7
21,7
37
14,8
16,4
28,1
20,7
26,5
20,9
34,2
20,8
20,6
19,7
16,6
17,3
14,9
15,3
16,9
14,2
14,9
15,6
25,5

Tabla A5. Fechas en las que la diferencia de valores entre registros consecutivos de la
presion (AP) escapa al umbral determinado. Resaltan en negrita los registros que
fueron enviados a INUMET para su chequeo.
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29/11/2003 6 20,2 19/10/2012 O 15,31 22/10/2016 0O 32,7

29/11/2003 12 18,5 22/11/2012 0 28,74 26/10/2016 O 15,8
16/12/2003 18 15,4 12/1/2013 12 15,26 6/11/2016 0O 17,5
20/1/2004 12 28,1 23/6/2013 18 15,4 23/11/2016 0 15,2
20/1/2004 18 23,3 4/11/2013 6 15,02 30/11/2016 O 17,8
24/4/2004 6 17 15/8/2015 12 14,13 1/12/2016 0O 23
30/9/2004 0O 27,3 17/8/2015 0 16,06

21/11/2004 0 15,3 1/9/2015 18 21,16

Tabla A6. Valores de presidn producto del control de consistencia temporal de la serie
de BCAA, que fueron enviados a INUMET para su chequeo. En la columna EP, la sigla
S.D. (sin determinar) hace referencia a los valores que no pudieron ser chequeados por

INUMET.
Fecha BCAA FREI KOREA EP

5/3/2000 6 1022,5 1002,9 1002,6 2
19/5/2000 18 998,5 988,3 987,6 3
7/6/2000 12 955,8 973,8 972,6 2
16/9/2000 0 998,6 986,3 985,6 2
28/9/2000 12 1026 1003,4 1002,7 2
11/10/2000 O 980,2 969,6 969,6 2
14/10/2000 18 999 989,2 988,6 2
1/7/2001 0O 997 984,6 985,6 3
29/11/2001 O 999 989,9 990,6 2
5/1/2002 0O 980,2 990,1 989,6 2
14/7/2002 6 952,3 966,9 954,6 3
7/1/2003 0 977,7 998,6 998,6 2
7/1/2003 6 977,9 998,6 998,6 2
19/5/2003 18 968,4 987,1 986,6 2
14/9/2003 0 1002,8 1022,1 1021,7 2
18/11/2003 0 997,2 977,6 976,6 2
29/11/2003 6 974 9947 994,6 2
16/12/2003 18 980,7 991,2 990,6 2
20/1/2004 12 992,6 962,5 962,5 2
24/4/2004 0 1009,4 999,2 997,6 2
29/9/2004 18 1027,7 1003,5 1002,7 2
14/8/2005 6 999,5 989,7 988,6 2
30/8/2005 0O 978,1 987,8 987,7 2
11/4/2006 6 977,2 9977 997,6 2
5/7/2006 O 998,4 985,4 986,6 2
23/10/2006 12 997,3 970 971,6 2
23/11/2006 12 939,9 993,3 992,6 2
2/2/2007 6 997,7 976,8 978,6 2

117



25/8/2007 6
15/12/2007 12
24/3/2009 6
14/5/2009 18
26/7/2009 18
29/8/2009 18
21/10/2009 6
26/11/2009 18
10/8/2010 12
21/11/2012 18
12/1/2013 6
27/3/2016 18
8/4/2016 18
29/6/2016 0
3/7/2016 0O
6/7/2016 0O
18/7/2016 0O
20/7/2016 0O
1/8/2016 0O
2/8/2016 0
7/8/2016 0O
14/8/2016 0O
20/8/2016 0
29/8/2016 0
31/8/2016 0O
1/9/2016 0O
2/9/2016 0O
4/9/2016 0
7/9/2016 0O
10/9/2016 0
14/9/2016 0
20/9/2016 0
22/9/2016 0
26/9/2016 0
5/10/2016 0O
11/10/2016 0O
12/10/2016 O
13/10/2016 0O
14/10/2016 0O
15/10/2016 0O
18/10/2016 0O
19/10/2016 0O
22/10/2016 0O

996,7
939,9
992,4
960,2
1010,3
997.3
996,5
995,6
949,9
997,49
969,42
973,49
977,85
972,5
958,3
986,1
1001,9
979,6
985,1
999,7
966,6
985,5
1014,5
973
977,3
996,6
1014,4
985,8
971,6
996,9
986,4
986
1004,3
991,65
1012,3
981,9
971,4
988
982,7
992,3
998,9
975,2
993,6

962,3
993,7
974,3
989,1
976,2
976,2
964,4
975,6
985,3
977
977
992,2
998,7
9957
975,2
972,1
1015
990,5
992,3
984
984,8
998,5
1002,8
997,4
963,1
978,1
996,6
1013,3
989,8
965,8
999,8
997,2
985,1
1006,2
998,2
997,8
982,7
971,8
971,2
983
1007,3
1001
965,8

966,6
993,6
973,6
988,6
975,7
976,6
967,6
975,6
984,7
977,5
977,6
992
998,1
995,3
975,8
971,3
1014
989,4
993,1
984,8
984,6
997,5
1003,1
996,8
963
977,6
996,4
1013,2
990
964,7
998,8
996,8
984,5
1005,5
997,8
997
981,7
970,8
971
982,6
1006,5
1000,1
965,1
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26/10/2016 0O
6/11/2016 0
23/11/2016 O
30/11/2016 0O
1/12/2016 0O

1002,2
973,4
989,3
968,9
988,6

986,2
964,4
1003,3
979
968,9

987,2
965,8
1003,2
979,3
970,8

S.D.
S.D.
S.D.
S.D.
S.D.
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Anexo Ill. Eventos Calidos (EC)

La siguiente tabla muestra todos los eventos calidos (EC) que fueron registrados en
BCAA. Se detalla la fecha de inicio del evento, la duracion en dias, la temperatura
media y maxima del evento, su anomalia y las estaciones en las que fue también
registrado (ademas de BCAA).

Duracién

Temp. media

Temp. Max.

Anomalia

N° evento Fecha de inicio (dias) (°C) (°C) (°C) Estaciones

1 13/01/1998 7 4.1 5,2 2,3

2 13/03/1998 3 3,2 3,6 2,6

3 16/04/1998 4 2,2 2,6 4,1 F, K
4 17/06/1998 5 0,9 1,8 6,4 F, K
5 29/06/1998 4 0,3 1,5 6,0 F, K
6 22/09/1998 3 0,4 1,3 3,5 F, K
7 23/02/1999 3 3,5 4 1,8 F, K
8 18/03/1999 4 3,2 3,9 2,7 F, K
9 10/04/1999 4 2,3 2,9 3.2

10 27/04/1999 5 1,9 2,3 4,0 F
11 20/05/1999 3 1,1 1,7 3,9

12 09/06/1999 5 0,7 1,1 6,0 F, K
13 08/07/1999 3 0,0 0,7 54 -
14 20/09/1999 3 0,3 0,6 4,5 K
15 12/11/1999 3 0,9 1,4 1,4 K
16 17/11/1999 3 1,3 1,3 2,0 F
17 24/12/1999 5 2,7 3,5 1,8 F, K
18 16/02/2000 3 3,0 3 1,1 -
19 09/03/2000 3 4,0 4,8 3,1 F, K
20 19/04/2000 3 1,7 1,8 3,8

21 14/05/2000 7 1,4 1,6 34 F
22 03/06/2000 5 0,6 1,8 4,8 F K
23 17/06/2000 3 0,0 0,2 5,9 F, K
24 11/08/2000 3 -0,9 -0,8 4,9 F
25 03/11/2000 3 0,9 1,2 24 -
26 22/01/2001 4 3,3 3,5 1,2 F, K
27 26/02/2001 4 34 4,2 2,0

28 18/05/2001 4 1,4 1,9 3,7

29 27/11/2001 3 1,0 1,1 1,1

30 13/12/2001 4 2,3 2,8 1,7 F, K
31 24/04/2002 4 1,7 2 4,0 F, K
32 13/12/2002 3 2,1 2,3 1,5 F
33 12/01/2003 3 3,3 3,7 1,6

34 14/07/2003 6 -0,3 0,7 5,1 F, K
35 29/07/2003 4 -0,5 -0,4 4,6 F
36 06/08/2003 6 -0,2 0,9 3,8 F, K
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80 14/05/2011 3 1,1 1,2 2,8 -
81 26/05/2011 5 1,4 2 4,5 F, K
82 18/10/2011 3 0,5 0,9 3,3 -
83 04/11/2011 3 1,6 2,7 2,9 F, K
84 19/12/2011 3 29 3.4 21 F K
85 02/03/2012 6 4,1 5,6 2,8 F K
86 14/05/2012 3 1,1 1,1 2,8 K
87 21/07/2012 3 -0,7 -0,4 5,1 K
88 17/08/2012 3 -0,2 0,2 6,3 F, K
89 26/08/2012 9 -0,4 0.8 4,5 F, K
90 20/03/2013 3 2,9 3 2,6 F
91 18/04/2013 4 1,9 3 4,0 F, K
92 17/09/2013 3 -0,1 0 3,6 K
93 01/07/2014 3 0,1 0,3 6,1 F K
94 12/07/2014 3 -0,7 -0,5 4,4 -
95 25/03/2016 4 24 2,6 1,8 -
96 25/06/2016 3 0,4 1,1 4,3 F, K
97 17/07/2016 4 -0,2 0,1 4,9 F, K
98 04/09/2016 4 0,5 1,4 5,8 F, K
99 17/09/2016 3 -0,2 -0,1 3,5 -
100 23/09/2016 3 0,5 0,7 3.3 F
101 29/10/2016 3 1,1 1,3 2,7

Anexo lll. Eventos Calidos Extremos (ECE)

La siguiente tabla muestra todos los eventos calidos extremos (ECE) que fueron
registrados en BCAA. Se detalla la fecha de inicio del evento, la duracion en dias, la
temperatura media y maxima del evento, su anomalia y las estaciones en las que fue
también registrado (ademas de BCAA).

Duracion Temp. Media Temp. Max. Anomalia

N° evento Fecha de inicio (dias) (°C) (°C) (°C) Estaciones
1 17/04/1998 3 2,4 2,6 4,4 F
2 18/06/1998 4 1,1 1,8 6,5 F, K
3 08/07/1999 3 0,0 0,7 54 -
4 15/05/2000 4 1,5 1,6 3,4 F
5 18/05/2001 3 1,6 1,9 3,8
6 07/08/2003 3 0,3 0,9 4.1 F, K
7 21/03/2006 3 3,2 3,3 3.4 F
8 19/10/2006 3 0,9 1,4 3,5 K
9 19/08/2007 3 -0,1 0 5,8 K
10 25/07/2008 4 0,2 0,5 6,3 K
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Anexo IV. Distribucion anual de todos los Eventos Calidos y Calidos Extremos

Las siguientes figuras muestran la distribucion anual de todos los eventos ocurridos en
BCAA. En rosado se visualizan los Eventos Calidos (EC) y en rojo los Eventos Calidos
Extremos (ECE). Los eventos delimitados por un contorno negro corresponden a todos
aquellos que fueron compartidos por las 3 estaciones (BCAA, FREI, KOREA). Cada
figura corresponde a un afio, donde las columnas representan los dias del mes y las
filas los meses del afio. En negrita se detalla la anomalia de cada evento. Se omite el
afo 2015 por no presentar ningun evento.
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