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Resumen

Se analizan las estructuras de las autocovarianzas y autocorrelaciones de las temperaturas maximas y minimas en
estaciones de referencia en el sudeste de Sudamérica. A través de estas propiedades se observa que existen oscilaciones
de periodos entre 18 y 25 afios en las series bajo estudio, aunque estas periodicidades presentan cambios con el tiempo,
especialmente entre los afios 1950-1970. La excepcion es Rio Gallegos donde la periodicidad de 18 afios se observa du-
rante todo el registro. La persistencia definida mediante el primer coeficiente de autocorrelacion es funcion de la
cantidad de términos de autocovarianza negativas. No obstante, durante algunos afios es dependiente de la magnitud de
los términos positivos dados por las irrupciones calidas o frias intensas. Entre los afios 1950 y 1970 se ha observado un
aumento de la variabilidad con una alta alternancia entre periodos de mayor y menor persistencia. Estos cambios
analizados en la persistencia sugieren una variacion en la frecuencia de distintos tipos de circulacion que tienen un
impacto directo en la estructura térmica regional. Asi mismo, variaciones de este tipo pueden tener serios impactos
socio-econdomicos ya que estos afectarian directamente la frecuencia y duracion de los eventos extremos. Esto tiene
importancia también en el disefio de métodos de control y consistencia ya que en ellos es posible considerar como outlier
o informacion erronea los cambios producidos por las irrupciones de escala sindptica mencionadas anteriormente.
Palabras-clave: variabilidad climatica, memoria, temperatura diaria, analisis wavelet.

Low-Frequency Variability of Surface Air Temperature Persistence
in Southern South America

Abstract

Eight reference stations in south-eastern South America are analysed to derive the auto-covariance and auto-correlations
of maximum and minimum temperature. Through the analysis are observed oscillations of periods between 18 and 25
years in the series studied. These periodicities show changes over time, especially in the 1950-1970 period. The excep-
tion is Rio Gallegos where a periodicity of 18 years is observed throughout the entire record. Persistence is defined as the
first correlation coefficient and is a function of the number of negative terms in the auto-covariance. However for some
years it is mainly driven by the magnitude of the positive terms given by extreme warm or cold outbreaks. Between 1950
and 1970 it was observed an increased variability in the analysed properties. These changes suggest a variation in the fre-
quency of different circulation patterns having a direct impact on the regional thermal structure. Likewise, this kind of
variations can have serious socio-economic impacts as these directly affect the frequency and duration of extreme
events. This is relevant in the design of consistency and quality control methods to detect outliers or systematic errors.
Keywords: climate variability, memory, daily temperature, wavelet analysis.

particularmente, produce variabilidad de alta frecuencia
conocida usualmente como fendmenos sindpticos (tiempo,

La variabilidad climatica en la atmosfera se origina a Hasselmann’ 1976) El tiemp() se refiere al comportamiento
través de la presencia de inestabilidad de diversos tipos que,

1. Introduccion
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de la atmosfera sobre periodos de varios dias. Mientras que
por otro lado, el clima trata generalmente sobre el compor-
tamiento medio del sistema o procesos de baja frecuencia,
que se encuentran condicionados por procesos fisicos aso-
ciados a las condiciones de borde de la atmosfera. Para
caracterizar los procesos climaticos es necesario describir
el comportamiento a largo plazo de las variables analizadas
y usualmente se define a partir de periodos mayores a 30
afios.

Por la amplitud de los eventos de alta frecuencia
(f < 1/30 dias™) un estado climatico est4 sujeto a fluctua-
ciones estocasticas en general impredecibles en las escalas
temporales de interés climatico (Trenberth, 1984b, Madden
y Shea, 1978). Sin embargo, una parte de la variabilidad
natural asociada con la evoluciéon de ondas de baja fre-
cuencia (f> 1/30 dias™) puede mejorar la predictibilidad del
sistema (Shukla, 1998). La comprension de la variabilidad
de baja frecuencia es fundamental para extender el rango de
la prediccion numérica de la atmosfera.

Sin embargo, la principal dificultad que presenta el
sistema climatico es el caracter transitivo de su evolucion.
En la escala diaria, la evolucion del tiempo esta caracte-
rizada por abruptos cambios definidos por diversos pa-
trones de circulacion. Esto permite caracterizar las
fluctuaciones del clima en una region por las transiciones
entre éstos tipos de circulacion. Algunas investigaciones en
la regiéon muestran que las series de tiempo registradas
sobre las temperaturas extremas diarias contienen sufi-
ciente informacion para describir procesos de mayor escala
debidos a cambios en la circulacion atmosférica (Vargas y
Naumann, 2008; Naumann y Vargas, 2009).

Para describir estos procesos sobre la temperatura
diaria en funcidén de estas asociaciones y como primera
aproximacion a modelos de prediccion independientes del
pronosticador (prondsticos objetivos), la temperatura
puede ser aproximada por un proceso Markoviano. Usual-
mente un modelo de Markov se refiere a un proceso esto-
castico discreto en el que la probabilidad de que ocurra un
evento depende de los eventos anteriores (Gabriel and
Neumann, 1962). Esto significa que dado un estado x, para
el tiempo ¢, se mantiene inalterada la probabilidad condi-
cional de un estado futuro en el tiempo ¢ + 1, aunque se
introduzca informacion de tiempos anteriores a 7. La distri-
bucion de estados futuros x,t usualmente se denomina
como probabilidades de transicion (Wilks, 2002). Las pro-
babilidades de transicion también implican un grado
especifico de correlacion serial o persistencia. Por esto, es
posible escribir las probabilidades de transicion en tér-
minos del primer coeficiente de autocorrelacion (7 para un
desfase de 1 paso de tiempo). En el contexto de una cadena
de Markov, r; es conocido usualmente como el parametro
que define la persistencia (Wilks, 2002). Por otro lado, la
antipersistencia se define como la probabilidad o habilidad
del sistema a cambiar de estado. En este contexto se refiere
a los términos negativos de autocovarianza de r.
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En el sudeste de Sudamérica varios estudios anali-
zaron el comportamiento de la temperatura y sus extremos.
Rusticucciy Vargas (1995) caracterizaron la circulacion de
superficie en situaciones de temperatura extremas, olas de
calor y de frio, desde el punto de vista climatico sindptico.
Estudios climaticos sobre la ocurrencia de irrupciones ex-
tremas de masas de aire calidas o frias en cualquier época
del afo, y su variabilidad interanual, se pueden encontrar en
Rusticucci y Vargas (1993, 2001) y Tencer y Rusticucci
(2012). En referencia a estudios sobre las temperaturas
extremas en Argentina, Rusticucci y Barrucand (2001)
analizaron la relacion entre la temperatura media estacional
y la ocurrencia de dias extremos, mientras que Barrucand y
Rusticucci (2001) efectuaron un estudio de la variabilidad
temporal y regional de la frecuencia de eventos extremos en
el pais.

Sin embargo, pocos trabajos en la region se centran en
el analisis de la persistencia y su potencial para describir la
predictibilidad de la atmosfera. En este sentido Naumann et
al. (2011) mostraron que existen cambios estacionales y
espaciales en la persistencia, definida ésta, por los tres
primeros coeficientes de la funcidon de autocorrelacion.
Ademas se ha observado una mayor variabilidad de la
persistencia de la temperatura minima y del tiempo de
independencia (tiempo en dias en el que las observaciones
se vuelven independientes) durante invierno y primavera.
Diferente comportamiento se observé para la temperatura
maxima, con la mayor variabilidad durante el otofio. En
particular las variaciones interanuales de la persistencia
reflejan en cierta medida los procesos que conducen al
principio o al final del otofio e invierno.

En este trabajo se desea establecer si ademas existe
una variabilidad interanual definida que pueda producir
cambios en la estimacion de los modelos de diagnéstico y
pronostico objetivo, entendiéndose por éstos como aqué-
llos efectuados independientemente del pronosticador. Pa-
ra esto se propone la estimacion de la funcion de
autocorrelacion sobre ocho estaciones centenarias en Ar-
gentina y el sur de Brasil para distintas submuestras de cada
serie temporal utilizando dos metodologias distintas. En
particular se considero el calculo de la funcidon de auto-
correlacion y autocovarianza para (i) diferentes submues-
tras conformadas por la informacion diaria de cada afio del
registro y (ii) considerando los valores medios para la
muestra completa. Asi mismo, se analizan las periodici-
dades sobre las series que definen la persistencia de la
temperatura mediante el analisis espectral wavelet.

2. Datos y Metodos

2.1. Base de datos

Para el analisis se seleccionaron ocho estaciones en el
sudeste de Sudamérica con registros de temperatura maxi-
ma y minima en escala diaria (detalles en Tabla 1 y Fig. 1).
En particular, se seleccionaron estas localidades por la
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Tabla 1 - Descripcion, ubicacion geografica, periodo de observaciones y porcentaje de datos faltantes para las ocho estaciones de referencia analizadas.
Pais Estacion Longitud Latitud Inicio Fin % faltantes
Argentina Santa Rosa -64.26 -36.54 1937 2007 2
Rio Gallegos -69.45 -51.99 1896 2007 10
Pergamino -60.53 -33.90 1931 2007 1
Corrientes -58.74 -27.43 1894 2007 6
Pilar -63.85 -31.64 1931 2007 3
S. M. Tucuman -65.20 -26.80 1891 2007 0
Buenos Aires -58.42 -34.57 1906 2007 0
Brasil Campinas -47.12 -23.00 1890 2003 1
Figura 1 - Localizacion geografica de las estaciones utilizadas en el presente estudio.
longitud de sus registros (mayor a 70 afios) de informacion ~maxima y minima siguiendo, entre otras, las

diaria. Conjuntamente, la distribucion geografica de estas
estaciones se considera representativa del area de estudio,
describiendo las regiones climaticas del Sudeste de Suda-
mérica, cubriendo una amplia seccion latitudinal (Fig. 1).
Antes de realizar el estudio, se efectud un analisis de
consistencia basica en las series diarias de temperatura

recomendaciones de la guia de control de calidad de datos
climatolégicos de superficie (WMO, 2002).

Cabe destacar que se han detectado algunas inhomo-
geneidades sobre las series de Corrientes y Rio Gallegos
debido a la relocalizacion de las estaciones, mientras que en
Campinas y Buenos Aires el crecimiento urbano impuso un



calentamiento antropogénico sostenido durante el periodo
analizado. Las series analizadas ya han sido utilizadas en
Vargas y Naumann (2008), donde se detalla la metodologia
en que ambos tipos de inhomogeneidades fueron corregi-
das siguiendo un analisis de consistencia interna y de-
teccion de inhomogeneidades. En particular se detectaron
cambios en la temperatura debidos a la relocalizacion de las
estaciones en Corrientes y Rio Gallegos y el crecimiento
urbano en Buenos Aires y Campinas. Luego de la consis-
tencia inicial se cuantificd la presencia de datos faltantes
(Tabla 1). Dado que los valores analizados en este estudio
son anuales derivados de informacion diaria se calcularon
los coeficientes de autocorrelacidon y autocovarianzas solo
para los afios que registraron mas del 75% de informacion.

2.2. Estimacion de la funciéon de autocorrelacion

Las autocovarianzas muestrales para el desfase &, C;
(Wilks, 2002), se pueden estimar como;

C, =% i(xiw -Xx)(x; =X) (1)

i=k+1

donde x es la media de una muestra con N datos que
representan el total de afios por localidad. Ademas C,
representa la varianza total de la muestra,

1 & _
Cp=S,=—> (x,-x)’ ()
N
Con estos elementos, el coeficiente de autocorre-
lacion para el desfase k se puede definir como;

=t 3)

Segun la definicion de la Ec. (3) se obtiene la funcion
de autocorrelacion a nivel climatico (donde se considera la
media para todo el periodo). Sin embargo, para muchas
aplicaciones es de interés conocer el comportamiento entre
las asociaciones para distintos periodos o sub-muestras
segun sea el problema que se desea tratar.

Por ejemplo, si se desea analizar la variabilidad inter-
anual de la funcion de autocorrelacion es posible dividir la
serie en muestras de N observaciones para J afios. A partir
de esto, se proponen dos posibles aproximaciones para
estimar las autocovarianzas.

Si x;; es el i-ésimo dia para el aflo j, se define

1 & _ _

Ck,/' = Z (xi+k,/' —X; )('xi,/' —X; ) (4)
Ni:k+l

donde

_ 1 &

Y :N;xi,/ )

es la media de la muestra para el afio j. A partir de
estos elementos, y siguiendo el planteo desarrollado en
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Trenbertth, (1984a) es posible definir el coeficiente de
autocorrelacion en el desfase & del aflo j, como

Cp,
. =— 6
) C,) (6)
y
1 J
K== %, (7
J o

es la autocorrelacion total.

De acuerdo a Trenberth, 1984a, otra forma posible de
definir la autocorrelacion es

1 N _ B
Cpy=— 2 (x4, —X)x,, —X) )
N i=k+1
donde
l J N
X=— X, . 9
N 2 2 9)

es la media sobre todas las observaciones. Por con-
siguiente la autocovarianza total es,

l J
Co=72Cy (10)
j=1
y la autocorrelacion
— (n
0

La principal diferencia entre estas estimaciones es el
uso de medias para cada muestra (Ec. (4)), que permite
comparar la variabilidad interna anual de la persistencia,
mientras que segln la Ec. (8) se utiliza la media total para
referir los resultados anuales a un nivel comin.

En la aplicacion, la diferencia de ambos métodos
permite apreciar contrastes en la forma de cuantificar la
cantidad de perturbaciones que afectan el clima de una
determinada region.

Si se analizan las desviaciones observadas respecto a
cada aflo, es posible aproximar en mejor medida la varia-
bilidad interna de la temperatura para este periodo especi-
fico. Mientras que con el segundo método es posible des-
cribir cuando las perturbaciones de un afo especifico
resultan mas o menos persistentes en relacion a un unico
sistema de referencia que viene representado por la clima-
tologia.

Por ejemplo, para un afio que se ha observado mas
calido que la media climatica, considerando el primer mé-
todo se podra estimar en mejor grado las transiciones entre
estados del sistema, mientras que con el segundo método,
sera mas probable la ocurrencia de anomalias positivas y
por consiguiente una menor cantidad de cambios de estado,
sin embargo con la segunda estimacion es posible comparar
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la persistencia de este afio con los del resto del periodo ya
que todos son calculados respecto a una misma referencia.

2.3. Estimacion espectral wavelet

El andlisis espectral wavelet provee una forma de
representar la variacion de periodicidades con el tiempo,
siendo una poderosa herramienta matematica que provee
una representacion en tiempo-frecuencia de una sefial ana-
lizada en el dominio del tiempo (Percival y Walden, 2000).
A partir de esta metodologia no sélo es posible determinar
valores particulares de frecuencias en series no estacio-
narias, sino también se puede determinar el tiempo en que
ocurren estos cambios. Una completa descripcion sobre la
teoria del andlisis wavelet se encuentra en Daubechies
(1990), mientras que una completa descripcion de la apli-
cacion en geofisica puede ser encontrada en Torrence y
Compo (1998).

En este trabajo se sigue la misma metodologia de-
tallada en Naumann y Vargas (2012) donde se ha efectuado
un analisis wavelet sobre las mismas localidades utilizadas
en este estudio para filtrar y describir la variabilidad intra-
estacional de la temperatura en la region.

Para realizar el analisis se utiliza una funcién wavelet
que depende de un parametro temporal adimensional. Para
que una funcién sea admisible como wavelet, debe tener
media igual a cero y estar localizada tanto en el espacio de
tiempo como en el de frecuencia (Farge, 1992). En este
trabajo se utilizo la funcion wavelet Morlet, que consiste en
una onda plana modulada por una funcion Gaussiana. El
nivel de significancia del espectro wavelet se determind
considerando un proceso de ruido rojo (a menor frecuencia,
mayor poder).

3. Resultados y Discusion

En las Figs. 2 y 3 se muestran las marchas inter-
anuales de | (persistencia, en azul) y frecuencia anual de
autocovarianzas negativas (antipersistencia, en rojo) esti-
madas sobre la temperatura maxima y minima segun las
Ecs. (6) y (4), respectivamente, es decir cada autocova-
rianza es calculada respecto de los valores medios y varian-
zas de cada afo.

La antipersistencia de la temperatura maxima observa
un maximo en los anos 1940-50 en Campinas, mientras que
en Tucuman se observa un maximo relativo a fines de la
década de 1930. Durante fines de la década de 1940 en Pilar
se observa un minimo relativo, mientras que en Santa Rosa
la antipersistencia decrece durante la década de 1940 y
alcanza un minimo relativo a principios de 1950. Asi mis-
mo, en Campinas se observa un maximo que comienza a
mediados de la década de 1940; en Corrientes, Pilar y Santa
Rosa el minimo se observa a principios de la década de
1960; en Tucuman el minimo esta presente en la década de
1950 y a finales de 1960; mientras que en Pergamino el
minimo es a fines de 1950. La disminucion (aumento) de la
persistencia (antipersistencia) se relaciona con periodos de

mayor variabilidad interna y disminuciéon de la pre-
dictibilidad de corto plazo. Asi mismo, un incremento en el
desorden del sistema puede implicar un consiguiente
cambio de estado (Naumann y Vargas, 2009). Remarca-
blemente estos dos periodos son coincidentes con dos
saltos climaticos observados en muchas variables en la
region (Minetti y Vargas, 1997).

Por otro lado, se observa que tanto para la tempe-
ratura maxima como la minima los afios con mayor (menor)
persistencia estan asociados a una menor (mayor) cantidad
de términos negativos de la autocovarianza. Esto es parti-
cularmente evidente sobre las estaciones ubicadas en cer-
canias a los tropicos (Campinas, Tucuman y Corrientes).
En la Tabla 2 se muestran las correlaciones entre 7| y la
frecuencia de autocovarianzas negativas donde se confirma
el comportamiento inverso en las regiones tropicales. En
todas estas estaciones se observan correlaciones negativas
significativas excepto para la temperatura minima en Co-
rrientes. Lo mismo es valido para Buenos Aires y Rio
Gallegos.

A partir de esto es posible caracterizar los afios domi-
nados por fendmenos mas persistentes que estan asociados
directamente a una disminucion en la cantidad de cambios
de estados. Sin embargo, a pesar de ser esto cierto, también
se observan afios donde hay una relacion directa entre el
primer coeficiente de autocorrelacion y la frecuencia anual
de autocovarianzas. Por ejemplo, en la temperatura minima
en Corrientes y Pilar durante finales de la década de 1950 y
comienzos de la década de 1960 se registra un minimo
relativo de ambas variables. Esto implica que la cantidad de
cambios de estado fue escasa durante este aflo, pero su alta
intensidad es el factor que lleva a obtener un valor bajo de
r.

Asi mismo, los afios donde la temperatura es alta-
mente persistente (mayores valores de r), estos se asocian
a pocos cambios de estado o estos son de baja amplitud.
Estos afios se caracterizan por la presencia de eventos
calidos o frios extremos definidos por los valores que
exceden el percentil 90 y debajo del percentil 10 de cada
distribucion respectivamente. La ocurrencia de estos even-
tos tiene una influencia indistinta sobre la persistencia dado
que para ambos casos se tienen valores positivos de las
contribuciones de la autocovarianza, que por su magnitud y
persistencia influencian directamente la estimacion del
primer coeficiente de autocorrelacion.

Si analizamos la variabilidad de baja frecuencia de
estas series, en la Fig. 4 se muestra el espectro Wavelet
asociado a las marchas de 7, en funcién del tiempo para
Campinas, Tucuman, Buenos Aires y Rio Gallegos.

Considerando las cuatro localidades analizadas se
observan escalas de tiempo caracteristicas, desde la escala
interanual hasta la decadal. Algunas bandas del espectro
presentan caracteristicas comunes en términos de fre-
cuencias desde la escala interanual (fluctuaciones de entre
4-8 afios) hasta escala decadal (12-20 afos) y algunas de
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Figura 2 - Marcha interanual del primer coeficiente de autocorrelacion calculado segiin Ec. (6) (azul), y valor medio (azul en linea de puntos) y frecuencia
anual de autocovarianzas negativas para el desfase 1 (antipersistencia) en rojo (valor medio en linea roja de puntos) para la temperatura maxima en las

estaciones de referencia.

largo plazo (32-64 afios) aunque en el ultimo caso los
resultados se encuentran dentro del cono de incerteza.

En Campinas, Buenos Aires y Rio Gallegos se
observa una estructura comun de la temperatura maxima en
estas localidades en la forma de oscilaciones interdecadales
durante todo el periodo de analisis. En Tucuman se observa
una oscilacion pluridecadal (32-64 afos) durante todo el
periodo, aunque este resultado no es conclusivo dado que
esta banda de energia se encuentra dentro del area del “cono
de influencia” donde los efectos de borde son signifi-
cativos. En el espectro interanual Tucuman y Rio Gallegos
presentan oscilaciones significativas en periodos centrados
en 12 afios entre los afios 1950-1970.

Para la temperatura minima los periodos de maxima
energia son mas heterogéneos donde solamente Rio Galle-
gos muestra un patréon de oscilacion pluridecadal (12-28

afios) durante todo el periodo y la aparicion de un maximo
centrado en la banda de 6 y 12 afios durante el periodo
1960-1985. Estos cambios de baja frecuencia concuerdan
con los resultados obtenidos en distintas variables del
sistema climatico por Compagnucci y Vargas (1983) para
las precipitaciones estivales del noroeste argentino, Minetti
y Carletto (1990) y Vargas ef al. (2002), donde encuentran
seflales con periodos entre 17 y 26 afios. Barrucand y
Rusticucci (2001) detectan la presencia de ondas largas
(mayores a 10 afios) que dominan la variabilidad interanual
de la frecuencia de dias extremadamente frios en el este del
pais (especialmente en verano), ondas medias (entre 3y 10
aflos) en el centro y norte del pais y ondas cortas (cuasi
bienales, menores a 3 afios) predominan en areas costeras.

En las Figs. 5 y 6 se analizan las marchas interanuales
de | y frecuencia anual de autocovarianzas negativas esti-
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Figura 3 - Marcha interanual del primer coeficiente de autocorrelacion calculado segiin Ec. (6) (azul), y valor medio (azul en linea de puntos) y frecuencia
anual de autocovarianzas negativas para el desfase 1 (antipersistencia) en rojo (valor medio en linea de puntos roja) para la temperatura minima en las
estaciones de referencia.

Tabla 2 - Correlaciones entre el primer coeficiente de correlacion () y frecuencia de autocovarianzas negativas (antipersistencia) de la temperatura
maxima (7X) y minima (7N) de acuerdo a Ecs. (6)-(11).

Ec. (6) Ec. (11)
X N X N
Campinas -0.476 -0.180 -0.173 -0.193
Tucuman -0.670 -0.698 -0.402 -0.236
Corrientes -0.581 -0.133 -0.134 0.113
Pergamino -0.413 -0.171 0.118 0.356
Pilar -0.208 -0.257 0.156 0.309
Buenos Aires -0.565 -0.845 -0.178 -0.532
Santa Rosa 0.080 0.045 0.218 0.047

Rio Gallegos -0.295 -0.458 0.378 -0.159
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Figura 4 - Espectro Wavelet (adimensional) estimado en base a las marchas interanuales del primer coeficiente de autocorrelacion calculado segin Ec.
(6). Los contornos blancos representan el nivel de significancia del 5%, respecto de un modelo autoregresivo.

madas segin Ecs. (8)-(11). En este caso cada autocova-
rianza es calculada respecto de los valores medios y varia-
nzas de toda la muestra. Dado que cada afio es comparado
con los mismos parametros de la muestra, esta estimacion
provee un sistema de referencia fijo, que permite analizar
los cambios en el largo plazo.

En este caso y en contraste con el método anterior, la
persistencia y antipersistencia parecen no estar acopladas
salvo en Tucuman y la temperatura minima en Buenos Ai-
res, donde las correlaciones entre el primer coeficiente de
correlacion y frecuencia de autocovarianzas negativas son
significativas (Tabla 2). Esto es producto de la menor

variabilidad impuesta al 7, al considerarse la media de la
muestra en todos los casos. Por el otro lado, esta meto-
dologia (Figs. 5 y 6) permite detectar el minimo observado
sobre la antipersistencia en ambas temperaturas entre los
aflos 1955-1965 en Corrientes, Pergamino, Pilar, Santa
Rosa y Rio Gallegos. Al igual que en el caso anterior, en
estas representaciones se observa que las mayores varia-
ciones se observan entre los afos 1950-1970, en algunos
casos con un cambio de la variabilidad (Campinas y Santa
Rosa) y en otros en la forma de posibles saltos o cambios
abruptos (Tucumén y Buenos Aires). Estos cambios se
manifiestan en la disminucion de la frecuencia de eventos



Variabilidad de Baja Frecuencia de la Persistencia de la Temperatura en el Sudeste de Sudamérica

0.8

r(1)
06

04

0.2

0.2

0.2

Campinas

9’0 1(’]0 1‘;0 120

T
80

T
70

T T
1893

T T T T u T T T T T
1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000

Corrientes

9‘0 160 11‘0 1é0

80

70

T T
1893

T T T T T T u T T T
1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000

Pilar

Bb 9‘0 160 1‘;0 1é0

70

1893

1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000

o

Santa Rosa

100 1‘;0 120

T
90

T
80

L
70

o
<}

1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000
anos

T T
1893

Figura 5 - Marcha interanual del primer coeficiente de autocorrelacion ¢
frecuencia anual de autocovarianzas negativas para el desfase 1 (antipersi
maxima en las estaciones de referencia.

extremos durante este periodo, seguidos por un incremento
de la frecuencia durante los tltimos afios del siglo veinte
(Tencer y Rusticucci, 2012). En este sentido, Rusticucci y
Tencer (2008) también reportan cambios en los valores de
retorno de los extremos de temperatura debidos princi-
palmente a un salto climatico del afio 1976-1977. Estos
cambios se observan en la forma de una mayor frecuencia
de valores altos de temperatura minima junto con la menor
frecuencia de valores altos de temperatura maxima conlle-
vando a una disminucién del rango anual de temperatura.
El analisis espectral Wavelet (Fig. 7) para la esti-
macion siguiendo la Ec. (11) muestra la aparicion de
oscilaciones de periodos menores (entre 8 y 16 afios) en
contraste con el método descripto por la Ec. (6). La tempe-
ratura maxima en Tucuman y Buenos Aires y ambas tempe-
raturas en Rio Gallegos presentan maximos de energia
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alculado segiin Ec. (11) (azul), y valor medio (azul en linea de puntos) y
stencia) en rojo (valor medio en linea de puntos roja) para la temperatura

centrados en 8 afos durante el periodo 1950-1970. La
temperatura minima en Campinas muestra los mismos pa-
trones para ambos métodos con la inica diferencia referida
a la presencia de periodicidades de menor periodo (8-12
aflos) para el caso en que se considera la media muestral en-
tre 1910-1940. En este sentido, Barrucand y Rusticucci
(2001) destacan la evidencia de una importante dismi-
nucion de la frecuencia de temperaturas minimas frias de
verano que comenz6 a finales de la década del 70 y un
aumento de la frecuencia de temperaturas maximas calidas
en invierno durante la tiltima década de 1990.

En general, es posible destacar que existen diferen-
cias en la estimacion de periodicidades para ambos méto-
dos observandose ondas de mayor periodo para la estim-
acion donde se analizan las propiedades de las persistencias
interna (Ec. (6)). Esto estaria marcando la tendencia de la
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Figura 6 - Marcha interanual del primer coeficiente de autocorrelacion calculado segiin Ec. (11) (azul), y valor medio (azul en linea de puntos) y
frecuencia anual de autocovarianzas negativas para el desfase 1 (antipersistencia) en rojo (valor medio en linea de puntos roja) para la temperatura minima
en las estaciones de referencia.

atmosfera en las estaciones analizadas a permanecer en un  caso en que se utiliza la media total para referir los resul-
modo de variabilidad (por ejemplo, mayor cantidad de tados anuales respecto a un sistema de referencia comin.
cambios de estado) independientemente del valor medio de En general, se observaron oscilaciones en escalas de
tiempo caracteristicas, desde la escala interanual hasta la
decadal. Algunas bandas del espectro presentan caracte-
risticas comunes en términos de frecuencias desde la escala
4. Conclusiones interanual (fluctuaciones de entre 4-8 afos) hasta escala de-
cadal (12-20 afos) y algunas de largo plazo (32-64 afios).
En este trabajo se analizaron las variables que definen En general, estas periodicidades presentan cambios con el
la persistencia y la antipersistencia sobre las series de tem-  tiempo, especialmente entre los afios 1950-1970. La
peratura maxima y minima diaria en ocho estaciones cen-  excepcion es Rio Gallegos donde la periodicidad de 18
tenarias en el sudeste de Sudamérica. Se presentan dos  afios se observa durante todo el registro.
metodologias para estimar la funcion de autocorrelacion. La persistencia definida mediante el primer coefici-
La principal diferencia entre estas estimaciones es el usode  ente de autocorrelacion es funcion de la cantidad de tér-
medias para cada muestra, que permite comparar la variabi-  minos de autocovarianza negativas. No obstante durante
lidad interna anual de la persistencia, mientras que para el  algunos afios es dependiente de la magnitud de los términos

la temperatura.
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Figura 7 - Espectro Wavelet (adimensional) estimado en base a las marchas interanuales del primer coeficiente de autocorrelacion calculado segiin Ec.
(11). Los contornos blancos representan el nivel de significancia del 5%, respecto de un modelo autoregresivo.

positivos dados por las irrupciones calidas o frias intensas.
Entre los afios 1950 y 1970 es posible apreciar un aumento
de la variabilidad en estas propiedades.

En términos generales puede inferirse que la cantidad
de términos negativos de la autocovarianza es inversamente
proporcional a la persistencia. En términos de un analisis
sindptico, el pasaje de frentes y su frecuencia determinan el
valor de la persistencia, aunque como se mencioné existen
excepciones dadas por la ocurrencia de eventos extremos.

Estos cambios analizados en la persistencia sugieren
una variacion en la frecuencia de distintos tipos de circu-
lacion que tienen un impacto directo en la estructura tér-
mica regional. Asi mismo, variaciones de este tipo pueden
tener serios impactos socio-econdmicos ya que estos

afectarian directamente la frecuencia y duracion de los
eventos extremos.

Por esto el seguimiento o monitoreo de los cambios
de estado en escala intraanual de las variables que definen
tanto a la persistencia como a la antipersistencia (r; y
cantidad de autocovarianzas negativas) se vuelve una
herramienta necesaria a la hora de decidir sobre la validez y
comprension de las caracteristicas generales del modelo de
prondstico objetivo a utilizar. Ademas, esto tiene impor-
tancia también en el disefio de métodos de control y
consistencia ya que en ellos es posible considerar como
“outlier” o informacion errénea los cambios producidos
por las irrupciones de escala sinoptica mencionadas
anteriormente.
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