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Introduccion

Las heladas meteorolbgicas tienen un gran impacto en muchas actividades, como
ser la agricultura, la ganaderia y el sector energético, asi como sobre la salud de la
poblacién. En nuestro pais en particular, la economia esta fuertemente vinculada a
estos sectores de produccion y el impacto originado por las heladas meteorologicas

se refleja rapida y directamente en la economia.

En Uruguay, si bien existen antecedentes sobre estudios climatologicos de heladas,
estos son pocos y la mayoria bastante antiguos. Se encontraron a modo de ejemplo
dos trabajos de H. Orecchia Bur6: “El régimen de heladas en la Repiblica Oriental
del Uruguay”, del ano 1961, que se encuentra en los archivos histéricos de la Facultad
de Agronomia [3], y “Humedad del aire, régimen de heladas” del afio 1993 [4]. A su
vez se han encontrado articulos publicados en los almanaques del Banco de Seguros
del Estado: “Las heladas en el Uruguay” del Ing. Agr. Walter C. Diaz, ano 1986 [?],
“Las heladas y las vinas en el Uruguay” del Ing. Agr. Héctor F. Lacroix, afio 1973 [6].
Recientemente, el Instituto Nacional de Investigacion Agropecuaria del Uruguay
(INTA) publico una “Caracterizacion Climética de Uruguay” para el periodo 1980 —
2009 [5], donde se correlacionan las heladas meteorologicas y las agrometeorologicas.
Este informe se basa en pocos puntos, a pesar de lo cual las conclusiones se extienden
a todas las estaciones del pais. Cabe destacar que no se encontraron trabajos locales

publicados en revistas internacionales arbitradas.

Este trabajo pretende realizar un anélisis climéatico riguroso sobre la variabilidad es-
pacial y temporal de las heladas. Seria de gran importancia para el pais determinar
las caracteristicas climaticas de estos eventos, como ser su variabilidad temporal,
frecuencia, intensidad y periodos del afio en que ocurren, asi como lograr una re-

gionalizacion de los mismos.

Se entiende que este estudio permitird a instituciones nacionales, que han realizado

y realizan estudios en esta linea de trabajo, poder contar con una visién global de
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heladas en el pais y que por su naturaleza realizan estudios aplicados a un cultivo

en particular.



VII
Objetivos

El trabajo busca como objetivos generales comprender aspectos climéaticos de las
heladas meteorolégicas en Uruguay y responder preguntas como: ;cudl es el periodo
en que ocurren?, ;json mas o menos frecuentes las heladas en nuestro pais?, ;la
intensidad y persistencia de las heladas ha cambiado?, jcomo es el comportamiento

espacial de los eventos?

Otro aspecto que nos resulta de interés analizar es si se ven reflejadas las variaciones
y tendencias de las temperaturas minimas en las caracteristicas que se mencionaron

anteriormente.

El dltimo aspecto que entendemos relevante y muy util es estudiar la existencia de
regiones del pais que son espacialmente homogéneas, principalmente en cuanto a la

ocurrencia de heladas.
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1.1. Datos utilizados

Para este trabajo se utilizaron datos de Temperatura Minima (Tn) diaria de once
estaciones meteorologicas de Uruguay. El criterio para seleccionar las estaciones
se basa en la necesidad de contar con series extensas, digitalizadas y con la mayor
informacion y calidad que sea posible. De dichas estaciones meteorolégicas, diez son
estaciones meteorologicas pertenecientes a la Direccion Nacional de Meteorologia
(DNM) y la restante pertenece al Instituto Nacional de Investigaciones Agropecuar-
ias (INTA). Estas series, o gran parte de ellas, se generaron a partir del trabajo de

doctorado (M. Renom - 2009) [8] y el proyecto CLARIS-LPB 2010.

Las series utilizadas comienzan entre los anos 1907-1950 y todas culminan en el 2009.
La tabla 1.1 muestra el periodo de tiempo disponible para cada estacion. Algunas de
estas series cuentan con registros del orden de cien o més afos de datos diarios (Melo,
Mercedes, Paso de los Toros, Rivera y Rocha), siendo lo suficientemente largas para
realizar estudios climaticos. Carrasco es la serie mas corta que se considerd y abarca

sesenta anos, por lo cual todas las series son adecuadas en este aspecto.
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Cédigo OMM Ubicacién Periodo

Latitud [?] Longitud [?]  Altitud [m] Inicio fin
Artigas 86330 -30,40 -56,51 120,38 30/01/1937 31/12/2009
Carrasco 86580 -34,83 -56,01 32,88 01/01/1950 31/12/2009
Estanzuela — -34,45 -57,84 80 01/01/1931 31/12/2009
Melo 86440 -32,37 -54,19 100,36 01/01/1907 31/12/2009
Mercedes 86490 -33,25 -58,07 17,01 01/01/1910 31/12/2009
Paso de los Toros 86460 -32,8 -56,52 75,48 01/01/1907 31/12/2009
Paysandi 86430 -32,35 -58,04 61,12 01/01/1940 31/12/2009
Prado 86585 -34,86 -56,21 16,27 01/01/1910 31/12/2009
Rivera 83953 -30,9 -55,54 241,94 01/01/1907 31/12/2009
Rocha 86565 -34,49 -54,31 18,16 01/01/1907 31/12/2009
Salto 86360 -31,43 57,98 41 01/01/1942  31/12/2009

Cuadro 1.1: Estaciones utilizadas.

La distribucion geografica y la densidad de las estaciones también juegan un rol muy
importante. Uruguay no cuenta con la distribucion espacial que se desearia (figura
1). En los departamentos de Durazno, Florida, Lavalleja, Rio Negro, Treinta y
Tres, Maldonado, Flores y San José no se consider6 ninguna estacion meteorolédgica,
principalmente por dos motivos: el largo de las series y la falta de digitalizacion
de los datos. Si bien el INIA cuenta con varias estaciones que por su ubicacion
serian interesantes para el estudio, estas no fueron consideradas, ya que los registros
comienzan sobre la década de los 80. También la DNM cuenta con las estaciones de
Colonia y Treinta y Tres, cuyos largos no son un impedimento para el estudio, pero

las mismas no se encontraban disponibles.

Los datos historicos de Tn son obtenidos a partir del termoémetro de minima. Este



1.1. Datos utilizados 4

Ubicacidn

;“ Mercedes

T p
8 R

il T s p
b - Prado, el '
o pdo,

|"
[
X

-3 b Carrasco

-58 -57 -56 -55 -54 -53

Figura 1.1: Ubicacion geografica de las estaciones meteorologicas utilizadas.

se encuentra dentro de la casilla meteorologica a 1,5 metros sobre el césped y bajo
los estandares de la OMM [1]. La observacion de la Tn de un dia se efectia a
las 9hs local (8hs horario de verano), ya que estos registros son emitidos en el
codigo SYNOP de las 127Z. La medicion de la Tn comprende al periodo de 24 hs
previas a la mediciéon. Los registros con los que se cuentan comienzan a principios
de siglo XX y las practicas meteorologicas han sufrido modificaciones con el correr
del tiempo. Muchas veces, el instrumental sufre cambios o reparaciones, aparecen
nuevas tecnologias, las casillas son reubicadas, etc. Todos estos factores pueden

incidir o verse reflejados en los datos de Tn.

Rusticuchi - Renom 2008 [9] muestran, en su estudio de homogeneidad de las series,
que las estaciones de Mercedes, Paysandi y Paso de los Toros no presentan ningiin
salto en las series y que, por el contrario, Salto y Carrasco si presentan un salto en
la serie debido a sus posibles reubicaciones. Si bien estos resultados serdn tomados
en cuenta, se tendra cuidado, ya que el estudio no fue hecho para el mismo periodo.
Abordar este tema y poder ajustar las series a las heterogeneidades detectadas se
enmarcaran dentro de los trabajos a futuro. Entendemos que trabajar en este sentido

y que se puedan desarrollar ampliamente este tipo de précticas enriquecen mucho a
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las series y tienen un valor muy relevante sobre los resultados de los estudios. La
base de datos con la que se cuenta se puede considerar como buena y aceptable
para el trabajo que se pretende desarrollar. Si bien se han senalado aspectos que
mejorarian la calidad de la misma, entendemos que tanto el largo de las series como la
distribuciéon geografica no seran un obstaculo para el trabajo, en términos generales.
Sin embargo, se debe tener especial cuidado con el anélisis de los resultados en
aspectos que involucren el largo de las series y la representatividad espacial, ya que
pueden condicionarlos. Si comparamos la base de datos con las utilizadas en varios
trabajos de la bibliografia, entendemos que no presenta ninguna desventaja, sino
que se encuentran en mejores condiciones que las demdas en aspectos como ser el

largo de las series.

1.2. Datos faltantes

Si bien se dispone de series considerablemente largas, se han detectado cantidades
significativas de datos faltantes (Renom, 2009). Para comenzar, se cuantifico la
cantidad de los mismos para cada estaciéon. Se observaron periodos prolongados
de cierre en varias estaciones, por lo cual se procedié a identificar los anos en los
cuales las estaciones permanecieron cerradas en periodos mayores al 90% de los dias
del ano. La tabla 2 muestra los datos registrados dentro del periodo de datos, el

porcentaje de datos faltantes y periodos de cierre para cada estacion meteoroldgica.

Dentro de las once estaciones se identificaron cuatro con porcentaje de datos faltantes
menores a 1%: Carrasco, Estanzuela, Paysandu y Salto, siendo Estanzuela la tnica
que se encuentra totalmente completa. Luego siguen Mercedes con 5,2% y Paso de
los Toros con 6,5%. Con una diferencia bien marcada estan Rivera y Artigas que
superan el 15% debido principalmente a los periodos prolongados de cierre (tabla

1.2).
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Estacion Cantidad de registros % de datos faltantes Periodos de cierre
Artigas 16105 19,2 1963-1975
Carrasco 15859 0,69
La Estanzuela 8767 0,003
Melo 4575 12,16 1946; 1952-1954; 1972-1976
Mercedes 2996 5,2
P. de los Toros 2446 6,5 1949
Paysandi 12117 0,25
Prado 4374 8,97 1971; 1975-1981
Rivera 5903 15,69 1932-1938; 1985-1989
Rocha 4255 11,31 1932-1941
Salto 12864 0,32

Cuadro 1.2: Cantidad de datos registrados, % de datos faltantes y periodo de cierre.

Los periodos de cierre condicionaran varios tipos de estudios, entre ellos la deter-
minacién de tendencias dentro de una serie de datos, pues estos estudios requieren
series lo mas completas posible para validar los resultados. Por lo tanto, los periodos

de cierre condicionaran algunos estudios que se pretenden llevar a cabo.

Este trabajo se centra en el estudio de ocurrencia de heladas. Por lo tanto, si los
datos faltantes se concentran en los meses de interés, se podran ver afectados los
resultados. Para estudiar este aspecto, se realizaron graficos para cada estaciéon me-
teorologica con la distribucion de los datos faltantes dentro del periodo comprendido
entre el 1° de enero al 31 de diciembre de cada afio. A modo de ejemplo, la figura 1.2
muestra la distribucién para la estacion Paso de los Toros que comprende el periodo

1907 - 2009. En este tipo de grafico queda en evidencia la distribucion de los datos
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Figura 1.2: a) Distribucion de los datos faltantes desde el 1% de enero al 31 de
diciembre y por ano. b) Distribucion de los datos faltantes para cada dia del ano.
¢) % de datos faltantes por afio.

faltantes en conjunto con los periodos de cierre. En el Anexo I se encuentran las
figuras andlogas para el resto de las estaciones. Un aspecto a destacar son los perio-
dos de cierre que se observan y estan cuantificados en la tabla 1.2. Artigas es la
estacion que tiene el periodo de cierre mas prolongado, llegando a estar sin registros
por doce anos. Luego sigue Rocha con nueve anos, Rivera con once anos divididos
en dos periodos y por tdltimo Melo con siete anos en tres periodos. En tanto a la
distribucién de los datos faltantes, nos interesa ver si existen meses en los cuales los
datos faltantes se concentren. En términos generales, se observa que la distribucion
es homogénea para todas las estaciones, salvo Mercedes que concentra en los meses
de agosto y setiembre una cantidad levemente mayor de datos faltantes con respecto
al resto de los meses. Cabe destacar que, si bien es importante el porcentaje de
datos faltantes para algunas estaciones, la distribuciéon de los mismos no presenta

inconvenientes adicionales.
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1.3. Control de calidad de los datos

Si bien la base de datos posee en su historial controles de calidad, se deben realizar
nuevos controles cada vez que se extiende, se modifica o corrige algin dato, ya que
cualquiera de estos factores puede alterar los parametros estadisticos utilizados en

el control de calidad.

El control de calidad se realizé en primera instancia con el programa RclimDex que
corre bajo la plataforma R. Este software es de distribucion libre y se puede obtener
del sitio web http://etcedi.pacificclimate.org/software.shtml. Este software utiliza,
ademés de Tn, los datos de Temperatura Maxima (Tx). De esta manera logra una
verificacion més completa y se nutre de mas informacién para el control. A modo
de ejemplo, el software analiza el comportamiento de la amplitud térmica diaria
(Tx menos Tn). Puede ocurrir que el valor de la amplitud térmica sea negativo,
es decir que Tn sea mayor que Tx, por lo cual, se esta frente a un error, pero si
solo se considera la serie de Tn, el valor para ese dia se encuentra dentro de valores
aceptables y no se estaria identificando como un posible error de Tn o Tx. Es por
este motivo que, para el control de calidad, se utilizaron conjuntamente las series de
Tx diaria de las estaciones seleccionadas. Por otro lado, el software identifica valores
que se alejan mas de una cierta cantidad de veces la desviacion estdndar de la serie.
Para el estudio, se consideraron los casos que superan mas de 3 veces la desviacion

estandar tanto de Tn como de Tx.

Se detectaron 1087 potenciales errores. Luego de identificados, se procedi6 a veri-
ficar los datos en las planillas digitales y estudiar los casos individualmente. Para
cada caso, se comparo el comportamiento en esos dias con las estaciones meteorolog-
icas mas cercanas, para detectar posibles singularidades espaciales. Se constato si
existian comportamientos anélogos entre ellas, lo que permite verificar si el error es

debido solo a la estacion en cuestion o si las series de las estaciones circundantes
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tuvieron un comportamiento similar, lo que descarta el posible error. A modo de
ejemplo, el dia 14 de junio de 1967 se registré el minimo absoluto de Tn para la serie
de Carrasco con -7,4°C. Si bien este es un valor atipico para la serie, al observar
las demas estaciones se detectd que en dicho dia y al dia siguiente, varias estaciones
meteorologicas alcanzaron su minimo absoluto (por ej. Tn de -5,8°C y -5,6°C en
Rocha y Prado respectivamente), y por lo tanto no es considerada como potencial

error.

Los potenciales errores se clasifican en tres grupos. En el primero se incluyen los
casos donde, luego de identificados los potenciales errores y ser verificados, no se
encontr6 ninguna irregularidad y por lo tanto quedaron como estaban. El segundo
grupo incluye los casos que no concuerdan con las demas estaciones y en los que no
se encuentran argumentos suficientes para determinar un cambio, los cuales deben
ser verificados en las libretas oficiales de la DNM. Por tdltimo, encontramos los casos
que sin lugar a dudas corresponden a un error, por ejemplo los casos ya mencionados
donde la Tn supera a la Tx. En estos, ambos valores son considerados como datos

faltantes. La tabla 1.3 muestra los errores detectados.

Posteriormente se realizo un estudio de variaciéon interdiurna de Tn. Se gener6
para cada mes y cada estacion una serie con los valores de Tn de todos los anos
(desde el comienzo al fin de la serie). Luego se calcula la diferencia entre los valores
sucesivos de Tn para un dia y el dia siguiente, generando la nueva serie de variacion
interdiurna. Se estudian los casos de la nueva serie cuando estos superan en 3 y
4 veces la desviacion estidndar de esta nueva serie. Esto se replico para todos los
meses v se confeccion6é una nueva lista con datos a verificar utilizando la misma
metodologia que se aplico a los datos obtenidos con RclimDex. Se encontrd que
todos los casos, a excepcion de 2, estaban contemplados en el estudio realizado con

RelimDex, y los dos casos revisados no presentan ninguna singularidad.

Verificados los datos en las planillas digitales, se obtuvo la tabla 1.3, que muestra

para cada estacion: 1) la cantidad de casos revisados, 2) los errores que se sugiere
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Total de Errores a verificar =~ Cambiados % datos
casos por DF cambiados
Revisados
Tmax  Tmin Tmax Tmin Tmax Tmin
Artigas 45 10 15 9 7 0,06 0,04
Carrasco 79 11 11 9 10 0,06 0,06
Estanzuela 64 0 1 0 0 0 0
Melo 102 17 28 16 17 0,35 0,37
Mercedes 113 23 14 15 12 0,5 0,4
Paysandu 69 14 10 9 10 0,37 0,41
Paso de los Toros 197 44 17 24 17 0,2 0,14
Prado 125 21 23 21 21 0,48 0,48
Rivera 94 4 9 1 5 0,02 0,08
Rocha 138 30 33 27 27 0,63 0,63
Salto 61 7 7 5 5 0,04 0,04

Cuadro 1.3: Casos revisado; errores a verificar; datos cambiados por datos faltantes
(DF) y porcentajes de datos cambiados por DF

revisar en las libretas de la DNM y 3) los que se sugiere revisar y quedan como datos

faltantes hasta no tener una verificacién de los mismos.

Los porcentajes de datos cambiados por datos faltantes son muy bajos y su efecto
sobre el total de la serie serd minimo. A su vez, al sumar estos porcentajes con los
datos faltantes mostrados en la tabla 1.2, se puede considerar que los efectos son
minimos y no afectardn los estudios. Se tuvo especial cuidado a la hora de realizar
las modificaciones, teniendo en cuenta la importancia del dato real y respetando las

series originales hasta no tener argumentos suficientes que ameriten los cambios.
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2.1. Temperatura Minima

En esta seccion describiremos los aspectos generales de la Temperatura minima, se
abordaran temas relativos al comportamiento general, buscando contextualizar el
marco de la variable, dado que esta seré el punto de partida para definir las heladas

meteorologicas.

Teniendo en cuenta que las series comienzan en distintos anos, haremos un breve
andlisis en este sentido. FEn la figura 2.1 se muestra la disponibilidad de datos
entre los anos 1907 y 2009, periodo que contiene todos los registros de todas las
series. Entre estos anos se encuentran datos faltantes, que incluyen periodos en los
cuales las estaciones no estaban operativas, y casos en los cuales los registros fueron
sustituidos por datos faltantes en el control de calidad. De esta figura se pueden
identificar las series méas largas: Melo, Mercedes, Paso de los Toros, Prado, Rivera

y Rocha, que cuentan con aproximadamente 100 anos de registros.

Por otro lado, dada la disparidad que presentan en el comienzo las series, queda
en evidencia la necesidad de definir un periodo comin de estudio que considere la
mayor cantidad de estaciones que sea posible. Este hecho nos permitird tener una
buena representatividad espacial. El periodo comin seleccionado es el comprendido
entre los afos 1950 — 2009, ya que en 1950 estan en funcionamiento todas las esta-
ciones y que las mismas atn siguen operativas. Este periodo de 60 anos cuenta con
un largo apropiado, desde el punto de vista estadistico, para ser utilizado en los es-
tudios climéaticos que se pretenden desarrollar y obtener resultados estadisticamente
robustos. Se tendra especial cuidado con los periodos de cierre prolongados de las
estaciones Artigas, Melo, Prado y Rivera, los cuales ya fueron comentados en la

seccion 1.3.
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Figura 2.1: Disponibilidad de datos en el periodo 1907 — 2009 [%)]

2.2. Temperatura Minima en el s. XX

De las once estaciones, 6 comienzan a principios del siglo XX, lo que nos permite
contar con series que tienen un largo de 100 anos, este hecho nos permite explorar y
analizar cambios de baja frecuencia si los hubiese. En esta seccién se hara un breve

analisis en los aspectos generales de las series centenarias.

Lo primero que analizaremos es la estadistica basica de la series, comenzando por
un analisis a escala mensual. En particular en esta seccién se caracterizara el ciclo
anual de la Tn. Si bien la marcha anual de la temperatura es conocida, se comenzo6
por determinar el comportamiento cuantitativo de Tn. Para esto se tomé de cada
estacion todos los registros diarios de Tn de cada mes y se calculé su promedio y
desviacion estandar (STD). Para poder visualizar estos datos se genero6 la figura

2.2 que evidencia un comportamiento muy homogéneo entre las series, tanto en
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valores medios como en los de STD mensual. El grafico muestra el ciclo anual,
observindose una leve diferencia entre el descenso de las Tn en los meses de marzo
- junio y el aumento en los meses de agosto - diciembre, donde se marca mayor
pendiente (negativa) en otono a diferencia de una pendiente menor (positiva) en
la primavera. La méaxima variabilidad mensual (5°C) se presenta en los meses de
invierno (M-J-J-A), mientras que en los meses de verano la variabilidad disminuye
(3°C). La variabilidad observada en los meses de invierno se aleja de la idea de que las
estaciones de primavera y otono serian las de mayor variabilidad por ser estaciones
intermedias, notando que el comportamiento de Tn es distinto al comportamiento

esperado.
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Figure 2.2: Marcha mensual de Tn media y STD

Dado que se trata de series centenarias, es interesante observar el comportamiento
a lo largo de las décadas. Para esto se realiz6 un grafico que muestra para cada
estacion la evolucion de las Tn medias anuales en todo el periodo (figura 2.3). A la
vez, se calcularon los valores medios por década. El calculo decadal se realizé dejando
fuera del estudio a los afnos que presentaron mas de 5% de datos faltantes, ya que se

observo que los periodos prolongados sin datos afectaban considerablemente el valor
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de la media anual y, como consecuencia, también afectaban el valor de la media
decadal. Como ya se mencion6 en el capitulo 1.2, se observa que varias décadas son
representadas por pocos anos, por ejemplo: década del 30 en Rivera y Rocha, década
del 70 en Melo, Prado y Rivera en la década del 80. Dejando de lado estos casos, de
todas formas se observa que a partir de la década del 70 se mantiene un aumento
en las Tn medias decadales en todas las estaciones, los aumentos encontrados van

desde 0,5°C en Paso de los Toros al maximo incremento en Rivera de 1,3°C.
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Figura 2.3: Media decadal (linea roja) ; media anual (* azul).

En el resto de las décadas no se observa un comportamiento claro y homogéneo
entre las distintas estaciones en cuanto a las variaciones. Para poder identificar la
existencia de algin patron, se paso a estudiar el comportamiento en forma conjunta,
tomando el promedio de las 6 estaciones para cada década. De esta manera se
busca identificar la existencia de algiin comportamiento general que englobe a las
6 estaciones. La figura 2.4 muestra que las décadas del 10 y 20 son las mas frias

con valores medios de 11,2°C. Luego, entre las décadas del 30 y 40, se observa un
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aumento de 0,6°C (respecto a las décadas del 10-20). En las décadas de los 50 - 60,
los valores minimos descienden 0,3°C. Finalmente, a partir de la década del 70, se

observa un aumento de 1,0°C hasta el fin del periodo de estudio.
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Década

Media movil décadal Tn

13 T

S - |
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Figura 2.4: Promedio decadal de todas las estaciones (panel superior); media movil
9 afios (panel inferior)

Si bien un estudio separando los datos por décadas nos muestra a grandes rasgos
el comportamiento de las series, no es el més apropiado para analizar el compor-
tamiento, dado que de producirse cambios en algtin patron, no tendria por qué estar
asociado a una década en particular. En este sentido, y para poder estudiar los
patrones de baja frecuencia, se realizoé un anélisis de media movil central. Este tipo
de analisis filtra las variaciones de alta frecuencia de la serie, dependiendo del largo
de la ventana que se tome al considerar los promedios. En este caso se consider6
una ventana centrada de 9 anos para observar las variaciones decadales de la serie.
En el panel inferior de la figura 2.4 se observa una variacion decadal marcada que
concuerda con el analisis realizado tnicamente considerando las décadas. A su vez,

de esta manera se evidencia una oscilaciéon decadal de la Tn, con un ciclo marcado
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entre la década del 20 y fines de los 60. A continuacién, se observa un segundo ciclo
que da la pauta de estar compuesto por una oscilaciéon en conjunto con una ten-
dencia lineal positiva. Este tltimo aspecto muestra claramente un comportamiento

distinto que si se considera tinicamente el valor de las décadas individualmente.

Ya se han realizado comentarios a escala decadal sobre el comportamiento de las se-
ries en forma conjunta. A continuacién, nos centraremos en el estudio de la tendencia
lineal de cada una de las series. La metodologia mas apropiada para determinar este
tipo de comportamiento es un analisis mediante la utilizacién de tests estadisticos
que lo determinen. Para este trabajo se analiz6 la tendencia lineal utilizando el test
de Sen [10] . El mismo se trata de un test no paramétrico que admite datos fal-
tantes. Este test, en lugar de requerir que la serie sea continua y sin datos faltantes,
exige que sea equiespaciada en el tiempo y toma como estimador los valores de la
pendiente entre registros sucesivos con datos. El calculo de las pendientes se obtiene

de la siguiente forma:

(2.1)

Donde Q es la pendiente entre los puntos Xi’ y Xi, siendo i’ el tiempo después dei. A
partir de esta serie de pendientes se calcula la mediana. Se determina el estadistico
Z para una distribucion normal al nivel de significancia que se desea. Por tltimo,
se estima en funcién de los datos obtenidos el limite inferior y superior del intervalo
de confianza de las pendientes, utilizando el estadistico de Mann Kendall. Si el 0
pertenece al intervalo de confianza al nivel establecido, el test rechaza la hipotesis de
la tendencia significativa [tesis made|. Dado que el test establece los limites para
la pendiente, y con el objetivo de poder visualizar el ajuste, se procedi6 a realizar
un ajuste lineal de los datos. En la figura 2.5 se pueden observar los ajustes las

tendencias lineales y la significancia estadistica al 5%. Las estaciones de Paso de
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los Toros, Prado y Rivera muestran tendencias positivas y significativas. En las 3

estaciones, la pendiente oscila entre 2,6 y 2,8°C cada 100 afios.
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Figura 2.5: Tendencia Tn periodo 1907 - 2009

Si bien existen otras técnicas para determinar la variabilidad temporal de las series,
no seran incluidas en esta seccion, dado que no es el centro de estudio de nuestro

trabajo estudiar las Tn.

Para finalizar el capitulo analizaremos la Tn a escala diaria. Para esto, se generaron
para cada estacion graficos como el mostrado en la figura 2.6. Con estos, se pretende
resumir gran parte de la informacion que se manejé hasta el momento y reflejarla
de forma conjunta con los valores de Tn a escala diaria. La parte a) del grafico
muestra en las abscisas los anos en forma decreciente y en la ordenada los dias del

ano sin considerar los 29 de febrero correspondiente a los anos bisiestos. Cada celda
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representa el valor de Tn para ese dia. Las celdas en blanco son los datos faltantes
(idem cap. 1.2). La parte b) muestra la variacion anual de las Tn (marcas azules) y
los valores promedios de la década (lineas rojas), filtrando los afios con mas de 5%
de datos faltantes, de igual modo que en el capitulo anterior. La desviacion estandar
de cada afio es representada en c¢), y en la parte d) se muestra, para cada mes del
ano, un diagrama de caja o también conocido como boxplot para los valores Tn.
La linea roja representa el valor de la mediana (Q50). Las cajas azules representan
los cuartiles 25 (Q25) y 75 (Q75). Los limites inferiores (superior) se determinan
como Linf = Q25 - 1.5*%[Q75-Q25] (Lsup = Q75 + 1.5%[Q75-Q25]). Por ultimo, los
valores que sobrepasan estos limites son considerados como datos atipicos, y estan
representados con una cruz roja. Cabe destacar que los datos que superan estos
limites estan contemplados y fueron analizados en el control de calidad de las series

(Cap. 1.3).
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Figura 2.6: Tn a escala diaria.

Con estos graficos se puede observar el comportamiento diario de la Tn, lo que
nos permite identificar periodos frios o calidos a escala de dias. Se observa una

mayor cantidad de incursiones de aire calido en los meses de invierno (Junio a
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Agosto). Contrariamente a esto, se observan muy pocos casos de incursiones de
aire frio durante los meses de verano (Diciembre - Marzo). Estos eventos (calidos)
presentan una duracion entre 3 y 7 dias (tonos de rojo) dentro de los meses de
invierno, lo cual esti en concordancia con lo obtenido en el analisis mensual, donde
los meses de invierno presentaban una mayor variabilidad. Los meses de invierno
estan caracterizados en nuestras latitudes, desde el punto de vista dinamico, por
el pasaje de sistemas transitorios de bajas presiones (con sus frentes frios y calidos
asociados). Este hecho podria estar asociado a las incursiones calidas anteriormente

mencionadas.

2.3. Temperatura minima en el periodo: 1950-2009

En este periodo, como se mencioné al principio del capitulo, analizaremos la to-
talidad de las estaciones. Si bien al considerar unicamente estos afios se pierden
muchos datos, se cuenta con més informacién para observar el comportamiento y la
distribucion espacial de las series y esto nos permitira poder observar la existencia,

0 no, de algin patrén o singularidad en este sentido.

Comenzamos analizando la estadistica basica. En la tabla 2.1 se muestran los valores
medios de todo el periodo y la STD para cada serie. Para obtener los valores de Tn
media anual, se utilizé el mismo criterio que el utilizado en la seccién 2.2, descartando
los afios que cumplian con el criterio de tener méas de un 5% en la falta de registros
anuales. También se muestran los valores de Tn medias anuales mas frias y més

calidas.

En la tabla 2.1 se puede observar que, en términos de valores medios, Artigas es la
tinica serie que presenta un valor que se aleja del resto de las estaciones, con 13,5°C.

El resto de las estaciones oscila entre los 12,5°C y 11,5°C. Es importante recordar, a
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modo de ejemplo, que el promedio anual de Artigas esta calculado sobre una menor
cantidad de anos. En cuanto a los registros més célidos, los valores de Tn media
anual varian desde 14,9°C a 12,8°C, marcando que existe una diferencia geografica
en los maximos a nivel anual de 2,1°C, con valores méas bajos en el sur aumentando
hacia el norte. Un aspecto a destacar es que todas las estaciones mostraron como
ano mas calido al ano 2001, hecho que coincide con lo obtenido en Renom 2009, que
indica que este ano fue calido debido principalmente a un invierno con valores por

encima de lo normal.

Para los registros mas frios de Tn media anual, se observé que no hay una gran
diferencia entre las estaciones, tan solo de 1,6°C entre el registro méas bajo y el méas
alto. En cuanto al ano de ocurrencia, no existe un ano en comun tan marcado como
en el caso anterior, solamente se repiten dos estaciones en los anos 1956 y 1976. Un
hecho a destacar es que el ltimo registro de ano mas frio se dio en Mercedes y que

fue en el anio 1988.

Tn media anual mas calida Tn media anual mas frfa
Estacion Mean [°C] STD [°C] Tn media [°C] afio Tn media [°C] afio
Artigas 13,5 5,9 14,9 2001 10,5 1976
Carrasco 12,0 5,3 13,6 2001 10,5 1955
La Estanzuela 11,7 5,3 12,8 2001 10,7 1964
Melo 11,2 6,0 13,7 2001 9,2 1965
Mercedes 11,6 6,1 13,1 2001 9,8 1988
P. de los Toros 12,5 5,7 13,9 2001 10,7 1960
Paysandu 12,3 5,8 13,9 2001 9,8 1956
Prado 12,6 5,2 14,2 2001 10,8 1956
Rivera 12,6 5,5 14,7 2001 9,9 1962
Rocha 11,3 5,5 12,9 2001 9,7 1976
Salto 12,7 5,9 14,4 2001 10,3 1956

Cuadro 2.1: Temperatura media anual, STD anual y registros mas frios.
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En cuanto a la marcha anual, se realizaron estudios analogos a los realizados en la
seccion 2.2, mostrando los mismos resultados a excepcion de la estacion de Artigas.
Se observa que Artigas, en cuanto a valores en la marcha anual, estd por encima
del resto de las estaciones en 1°C en promedio. Los valores de STD presentan
un alejamiento por encima del resto de las estaciones, entre los meses de mayo y
setiembre. Esta diferencia varia de 0,4°C a 0,8°C (figura 2.7). Las demés estaciones
presentan un comportamiento similar entre ellas, a la vez que estan en concordancia

con lo observado en el periodo 1907 — 2009.
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Figura 2.7: Valores por mes de Tn media y STD

Las tendencias lineales fueron calculadas con el mismo criterio que se utiliz6 en la
seccion anterior, con niveles de significancia del 5%. La estacion de Salto presenta
una inhomogeneidad en el ano 1976 (Renom, 2009), por lo cual se dejo de lado a
la hora de realizar estudios de tendencias con esta serie. Los resultados del test

muestran una tendencia positiva y significativa al 5% en todas las estaciones, salvo
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Artigas, Mercedes y la Estanzuela (figura 2.8). Si bajamos el nivel de exigencia al

10%, de las tres estaciones solo Artigas marca una significancia estadistica al 10%.
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Figura 2.8: Tendencias anuales de cada estaciéon meteorologica

Si bien el test de Sen es el mas apropiado para este tipo de analisis, debido a que
admite datos faltantes, hay que tener un especial cuidado a la hora de analizar los

resultados, dado que se observan, en particular en el caso de Artigas, Melo y Rivera,
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que entre los periodos de cierre el ajuste lineal no es representativo de las series.

Al igual que en el capitulo anterior se realizaron graficos a escala diaria con el
mismo formato. Del anélisis de la figura 2.9 y sus analogos (Anexo II) se observa,
en términos generales, que las décadas de los 50 y 60 fueron las mas frias, salvo para
las estaciones de Estanzuela, Mercedes, Rivera y Salto. Los valores de STD (parte

¢) de cada afio no presentan variaciones significativas afo a afo.

a) Distribucion Tn Pay b) Media ¢)STD
p "ol e ST AT - [ o ' I T | 1950
ey e ey (U e
II|I$III ' Ill IlI 3 Illlqhl l -. . |l"I‘.I1II II:Il Jllll
" .F'.w;‘,.' o L f1-_4_ﬂ-|'.;.-'- . J'-._.I." g e J 1960
II..II*I'J .h Ll 11} ' r I |ll. - I 1 - 1I.hlI
1 Ir .I n 1 " b 1
R ,ﬂ,{_‘- b AT o
1 L - 1 1
uj .'. ||-"1'" 'FI'"I'I.:' Pl | 'rl :
II'.l I‘ *'n -|I ym |||' l“ H. . .i s '# F 'l (] | | [] wif 1980
&II i (el --|I'.l'hl. '.-'..l.II.iq g e 1 R T LR
i v '-T'--f"-u-_l:,i- l-. Fa T 8 o
ll | JTI II woom ¥ I I ] II " ‘|I.
e e .'I ...-1' _‘I." -'. .. ] B AR p.
Ty wl i e . ! “ 2000
w“"' I.I IJ J :l I L ih“l iIII 'IlllIJI | I‘III I |I.:I[I.I|r1.|II
ot P et e kel AR L L S A
-10 " 2010
ene feb mar abr may jun jul ago set oct nov dic 5 10 15 200510
d) Distribuciéon media mensual Tn Pay L.
: e) Ubicacion
Wem = + . poti
= ? e T - é S 32| g
10 + % — T T + + é ¥ = -33 ;.‘ 1)
T Eese T ¢
L + = i -58 -56 -54

ene feb mar abr mav iun jul aao set oct nov dic

Figura 2.9: Tn escala diarias

Los boxplot confirman lo observado a escala mensual con un mayor detalle, obser-
vando el descenso méas brusco de la temperatura previo a los meses de junio — julio,
y una recuperacion mas paulatina de las Tn hacia el verano. La mayor variabilidad
se encuentra en los meses de junio, julio y agosto, tanto en los percentiles 25 y 75,

como también en los limites superior e inferior de los boxplot.
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2.4. Variabilidad espacial

Con el objetivo de poder representar y realizar un anéalisis espacial de los valores de
Tn, que nos permitan identificar la existencia o no de regiones con comportamiento
homogéneo, se desarrollé un programa bajo la plataforma de Matlab, que nos per-
mite visualizar los datos en todo el territorio del Uruguay (contour Uy.m). Dado
que se cuenta con 11 puntos, se procedi6 a explorar las técnicas méas apropiadas de
interpolacion, resultando como la mejor opcioén para interpolar los datos el método
de Kriging. El método de Kriging es un método de interpolacién lineal que pondera
los valores mas proximos para calcular o predecir el valor en un punto en el cual no
hay registro, como muestra la ecuacién 2. La caracteristica principal de este método
es que utiliza, no solo la distancia entre el predictando y los predictores, sino que

también toma en cuenta la ubicacion geografica de los puntos [11].

Z(s0) = > _kiZ(s;) (2.2)

Donde Z(s;) es el valor de los puntos con datos s;, Z(sg) es el valor del punto a
predecir (interpolar) en la ubicacion so. Y k; es una ponderacion. Para determinar
los valores de ki en la ecuaciéon 2.2 para un punto a interpolar, se determina la
relacion que hay entre los puntos con datos mediante el uso de variogramas y la
covarianza. La definicion de variograma puede dar una idea del significado que tiene
y se define como la media de los cuadrados de las diferencias entre pares de muestras
separados por una distancia. De esta manera se estd ponderando la distancia entre
los puntos y la influencia que tendran sobre los puntos a predecir o completar. A

este valor se lo denomina autocorrelacion espacial.
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Una de las bondades que tiene este método, es el hecho de que los variogramas
contienen la informaciéon de cudl es el limite o el alcance que tiene el método es-
pacialmente. Por lo tanto, esta técnica permite, no solo una 6ptima interpolacion
o prediccion del valor en un punto, sino que ademas nos agrega la informacion de
qué tan bueno es el valor determinado. Por simplicidad, en nuestro trabajo no

incluiremos este hecho en la discusiéon de los resultados.

Con esta técnica se representaron los datos de valores medios anuales y la STD para
todo el periodo y para cada estacion, como se muestra en la figura 2.10. Se puede
observar un gradiente en cuanto a los valores medios, que va desde el Sureste del pais
hacia el Norte, mostrando que el Norte del pais presenta su valor mas alto en Artigas,
con 13,5°C. En el Sur del pais, particularmente sobre Montevideo, se observa que
la estacion Prado marca una diferencia con Carrasco, hecho que marca un aumento
local hacia San José. Este comportamiento podria estar asociado con un efecto local
debido a la ubicacion de Prado, que conjuntamente con el crecimiento de la ciudad se
podria asociar a un efecto de isla de calor. Luego se observa un leve gradiente en el
litoral del pais aumentando hacia el Norte (dejando de lado Mercedes). Los valores
de STD muestran un claro comportamiento local, distinguiéndose las estaciones
de Melo y Mercedes, lo cual muestra un comportamiento diferente en estas dos

estaciones respecto al resto.

Krigging, Tn media 1950-2009 [2C] Krigging, STD 1950-2009 [2C]
T

F 586

F 55

5.4

Figura 2.10: Tn media y STD climatologicas.
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3.1. Definiciones y tipos de heladas

El enfoque sobre las heladas es variado. Dependiendo de la formacion y la disciplina
que aborde a esta tematica, se podran tener varias definiciones y clasificaciones de
heladas. Por este motivo, antes de analizar las caracteristicas de las heladas, nos
parece pertinente definir los conceptos de heladas y las principales caracteristicas
que presentan. En el ano 2010, la Organizaciéon de las Naciones Unidas para la
Agricultura y la Alimentacion (FAO) publica el libro “Proteccion contra las heladas:
fundamentos, practica y economia” [FAO]|. Esta publicacion cita varios trabajos y
hace un recuento de varias definiciones de heladas. A continuacion, se tomaran

algunas de estas definiciones de heladas:

e “La ocurrencia de una temperatura inferior o igual a 0°C medida en una casilla

“tipo Stevenson” a una altura entre 1,25 y 2,0m.”

e “La ocurrencia de una temperatura inferior a 0°C, sin definicion del tipo de garita

y de la altura.”

e “Cuando la temperatura de la superficie cae por debajo de 0°C; y la existencia
de una temperatura del aire baja que causa el dano o la muerte de las plantas, sin

importar la formaciéon de hielo.”

De estas definiciones queda clara la diferencia de los distintos enfoques. Por ejemplo,
en agrometeorologia, la forma més general de definir a las heladas es como el descenso
de la temperatura del aire hasta niveles criticos para los cultivos, sin necesidad de
llegar a 0°C, existiendo también diferencias en la altura donde se toma el dato de

temperatura (por ej.: a nivel de superficie o a 2,0m de altura, etc.).
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La ocurrencia de una helada podra estar influenciada por varios procesos fisicos que
la determinen. El factor fundamental para que se origine una helada es la pérdida
del calor sensible del aire que se encuentra sobre la superficie de la tierra. Los dos
factores principales que inciden en esta pérdida son, en primer lugar, un flujo de
radiaciéon de onda larga desde la superficie de la tierra hacia la region inferior de la
troposfera, lo que resulta en la llamada comtinmente helada de radiacion. El otro
factor es la incursion de una masa de aire con una temperatura menor a 0°C, que es
comunmente llamada helada de advecciéon. En muchos casos, la ocurrencia de una
helada se debe a una combinaciéon de estos dos factores y es conocida como helada

mixta.

En el caso de las heladas de radiacion, las caracteristicas principales que determi-
nan su ocurrencia son, noches con cielo despejado, vientos calmos y la presencia
de inversion térmica (gradiente vertical de temperatura positivo). Las heladas de
adveccion se caracterizan, en términos generales, por vientos del orden de 15Km /h y
ausencia de inversion térmica. Las heladas mixtas, en general, ocurren como efecto
de una incursion de aire frio sobre una zona cuya temperatura no llega a valores
de 0°C, seguida de condiciones favorables para la pérdida de energia por radiacion,

permitiendo alcanzar valores de temperatura iguales o inferiores a 0°C [2].

Ademaés de la clasificacion de heladas en radiativas, advectivas o mixtas, existen en
la bibliografia otros tipos de clasificaciones, por ejemplo las heladas tempranas o
tardias. Esta clasificacion responde a una necesidad del sector agropecuario. De
ocurrir una helada en una época de baja probabilidad de ocurrencia, o fuera del
periodo esperado, los impactos que tendra en el sector productivo pueden ser muy
importantes. En esta definicién se dejan de lado los procesos fisicos, contemplando
tunicamente la fecha en que ocurren. Mas adelante en el transcurso de este capitulo,

se definira el periodo de ocurrencia de heladas.

Por otro lado, a las heladas se las suele distinguir en una subcategoria entre heladas

blancas o negras, clasificacion que responde a su aspecto visual. La helada blanca
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ocurre cuando el vapor de agua se deposita sobre la superficie de las plantas y forma
una capa de hielo blanco. En la helada negra, la temperatura desciende por debajo
de 0°C y no se forma hielo sobre la superficie, sino que se congela el agua en el

interior de las células de la planta.

En esta clasificacion, los valores de humedad son importantes. Cuanto mas alta sea
la humedad, habra mayor probabilidad de que se deposite hielo sobre la superficie de
las plantas. Las heladas negras, por lo general, son las que tienen més impacto sobre
la produccion, ya que suelen tener registros més bajos de temperatura. Cuando
ocurre una helada blanca, el proceso de deposicion del hielo libera calor por el
cambio de fase, hecho que contribuye a que las mismas no registren temperaturas
tan bajas como las denominadas negras. En esta clasificacion queda de manifiesto la
importancia del valor minimo alcanzado por la helada, lo cual serd tenido en cuenta

en el capitulo 4.

Dada la diversidad de las definiciones, es importante establecer la definicién de
helada que utilizaremos en el trabajo. Definimos como helada meteoroldgica a los
eventos en los cuales la temperatura del aire alcanza valores de 0°C o inferiores,
obtenidos a partir de termémetros ubicados dentro de la casilla meteorolégica ubi-
cada a 1,5m del suelo. Si los registros son continuos, se puede determinar la cantidad
de horas en las que se cumpli6 esta condicion. Cuando los registros son diarios y se
cuenta solamente con termometro de minima, se identifica como un evento cuando

la minima absoluta es menor o igual a 0°C [1].

3.2. Heladas en el siglo XX

Siguiendo con la metodologia aplicada para las Tn en las series mas largas, comen-

zaremos con una descripcion de los aspectos generales que presentan las 6 series
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mas largas en cuanto a la ocurrencia de heladas meteorologicas. En la tabla 3.1, se
muestra: el registro alcanzado de temperatura mas baja de toda la serie y su fecha;
el promedio de la cantidad de heladas registradas en cada estaciéon por ano y el valor
medio de las Tn alcanzadas en las heladas registradas, como un indicador primario
de la intensidad. Se muestra también la fecha de la primer helada registrada en cada
serie y la tltima (heladas tardia y temprana absoluta de la serie), para poder tener

un indicativo del periodo de ocurrencia de heladas.

Estacion Promedio de Tn media Registro Fecha Primer Ultima
heladas por de heladas mas frio helada helada
afio [dias] [°C] [°C] registrada registrada
Melo 11,1 -1,7 -11 14/06/1967 19/03/1965 01/11/1964
Mercedes 10,85 -1,12 -8 09/08/1993  15/04/2008 19/10/1946
P. de los Toros 8,94 -1,29 -5 17/06/1907  10/05/1956  26/09/1957
Rivera 5,18 -0,86 5,4 10/07/1918  03/04/1962  18/09/1951
Rocha 5,39 -0,99 5,8 15/06/1967  01/05/1976  07/10/1969
Prado 3.29 -0,97 -5,6 15/06/1967 14/05/1926 12/10/1911

Cuadro 3.1: Promedio de dias con heladas al ano, Tn media de las heladas ocurridas,
registro mas frio y fecha , primer y ultima helada.

El registro méas frio ocurri6 en la estacion de Melo el 14 de junio del ano 1967
con un minimo de -11,0°C. Con diferencia de un dia, este evento fue registrado
también en las estaciones Prado y Rocha, considerandose como el evento mas frio
del periodo de registros. Este es el evento mas destacado dentro de las series por
sus valores minimos, concordando con resultados obtenidos para Argentina y Brasil

[Mas intensa].

El promedio en la cantidad de heladas registradas por anio muestra valores entre 11,1
(Melo) y 3,3 dias (Prado), mostrando que existe una gran variacion en la cantidad de

ocurrencias de heladas por ano segtn la serie considerada. La temperatura media de
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los eventos de heladas es cercano a -1,0°C y muestra un comportamiento homogéneo

a excepcion de Melo que presenta -1,7°C.

Cuantificar la cantidad de heladas por estacion no seria un buen indicador, dado que
existen disparidades en cuanto a la cantidad de datos, pero el registro maximo de
cantidad de heladas en un ano puede ser un indicador en este sentido. La estacion
que presenta el maximo de ocurrencia de heladas en un ano es Mercedes con 38
registros en el ano 1989, siguiendo muy proximas Paso de los Toros y Melo con 37
v 36 respectivamente (en distintos afios). Quedan mas alejadas Rivera (26), Prado
(20) y Rocha (19). La tnica coincidencia en cuanto al afio de ocurrencia se da en

las estaciones de Prado y Pasos de los Toros en el ano 1925.

El periodo de ocurrencia de heladas es importante principalmente desde el punto de
vista agropecuario: Una helada en los meses de abril u octubre no tendran el mismo
impacto que heladas en el periodo junio - agosto. En este trabajo consideraremos
como periodo de heladas al comprendido entre el primer y ultimo evento registrado
en cualquier ano dentro de la serie y se define para cada estacion. En este sentido,
se determiné para cada estacion la primer y tltima helada ocurrida (figura 3.1). En
esta figura queda en evidencia una disparidad en cuanto al periodo de heladas. La
estacion Melo muestra el periodo més largo, con un total de 228 dias mientras que
Paso de los Toros muestra el més corto con 140 dias, cuantificando la disparidad
mencionada en casi tres meses de diferencia (88 dias). El periodo que tienen en
comin todas las estaciones es el comprendido entre el 15 de mayo y el 2 de setiembre,

con un total de 110 dias.

Al considerar en forma conjunta el registro méaximo de heladas por ano y el perfodo
de ocurrencia de heladas, se observa que la estacién de Paso de los Toros es una
estacion que pese a tener un periodo corto de heladas se encuentra en el segundo
lugar en cuanto al maximo de heladas por ano. Esto marca a priori que la cantidad

de heladas por ano y el periodo de ocurrencia no estan ligados linealmente.
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Periodo ocurrencia de heladas 1907 - 2009
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Figura 3.1: Periodo de ocurrencia de heladas 1907 - 2007

A continuaciéon, haremos un analisis sobre la tendencia lineal en la ocurrencia de
heladas que presentan las series. Para este estudio se utiliz6 la misma metodologia
en el calculo de la tendencia lineal utilizado para las Tn medias anuales, primero
aplicando el test de Sen y luego ajustando la recta que mejor aproxima dentro del
intervalo que proporciona dicho test. El analisis muestra que las estaciones de Paso
de los Toros, Prado y Rivera presentan una tendencia negativa y significativa al 5%.

Por otro lado Mercedes presenta una tendencia positiva y también significativa al

5%.

Si se analizan en forma conjunta las tendencias significativas de Tn obtenidas en
la seccion 2.2 y de ocurrencia de heladas, se encuentra una concordancia entre la
tendencia positiva de las Tn con la tendencia negativa de la ocurrencia de heladas,
hecho esperable pero no constatado hasta el momento en la bibliografia revisada.
La tendencia positiva de Mercedes en la ocurrencia de heladas no se puede asociar
con el comportamiento que presenta en la Tn, dado que el ajuste lineal para las Tn

muestra una débil pendiente positiva que no es significativa ni al 10 ni al 5%.
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Figura 3.2: Heladas y significancia estadistica 1907 - 2009.

3.3. Heladas 1950 — 2009.

Al igual que con las series mas largas, se generd una tabla con la estadistica basica
(tabla 3.2). En esta, cambian los valores tanto de la cantidad de heladas como del
promedio de heladas por ano, pero no de manera significativa. Se resaltan en la

tabla los valores que se actualizaron con respecto al periodo més largo.

Al incorporar mas estaciones y acortar el periodo, se observa que el evento del 14 y 15
de junio de 1967 fue registrado por 8 estaciones como el evento més frio del periodo,
con una persistencia de aproximadamente 4 dias consecutivos con temperaturas por
debajo de -4,0°C. Cabe aclarar que, de las 3 estaciones restantes, Artigas no dispone
de datos en esa fecha, Paso de los Toros registra un valor de -3,0°C préximo al
minimo absoluto de su serie y Mercedes registro -7,9°C (cuando su minimo historico

es -8,0°C). Como se mencioné anteriormente, este ha sido el evento mas destacado.
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En el capitulo 2.3 se analizaron los valores de Tn media mensual de todas las esta-
ciones encontrando que julio es el mes en promedio mas frio. Sin embargo, la tabla
3.2 muestra que los registros de Tn mas bajos se concentran en el mes de junio y
no en julio, en este caso hay que considerar que la mayoria de los casos se deben al
evento del 1967. Mas adelante, en el capitulo 4.4 se analizarén la intensidad de las

heladas, entendiendo por intensidad el registro alcanzado de Tn.

Estacion Promedio Th media Registro Fecha Primer Ultima
de heladas de heladas mas frio helada helada
por afio [°C] [°C] registrada registrada
[Dias]
Artigas 4,5 -1,3 -5,2 10/07/1976 07/05/1962 18/09/1951
Carrasco 3,7 -1,1 -7,4 15/06/1967 10/05/1956 19/09/1979
La Estanzuela 2,21 -0,84 -4,4 14/06/1967 15/05/1984 02/09/1990
Melo 13,3 -1,7 -11 14/06/1967 19/03/1965 01/11/1964
Mercedes 10,85 -1,12 -8 09/08/1993 15/04/2008 17/10/1969
P. de los Toros 5,9 -0,96 -3,6 16/07/1965 10/05/1956 26,/09/1957
Paysanda 7,2 -1,2 -6,7 14/06/1967 02/05/1968 19/10/1951
Prado 1,5 -0,94 -5,2 15/06/1967 10/06/1983 09/09/1958
Rivera 4,1 -0,88 -5,4 14/06/1967 03/04/1962 18/09/1951
Rocha 6,9 -1,1 -5,8 15/06/1967 01/05/1976 07/10/1969
Salto 7,7 -1,1 -5,3 14/06/1967 05/05/1971 04/10/1999

Cuadro 3.2: idem cuadro 3.1 para el periodo 1950 - 2009

Con respecto al periodo de ocurrencia de heladas, pese a la incorporacion de 5
estaciones entre los anos 1950 — 2009, se mantiene que Melo engloba a todos los
demas periodos. Se observa un cambio importante en la estacion de Prado. En esta
estacion se redujo el periodo casi a la mitad (de 182 a 92 dias). Este cambio reduce
el periodo que engloba a todas las estaciones, que ahora se define desde el 10 de

junio al 6 de setiembre (89 dias). Esto marca un descenso en este sentido de 11 dias.
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Figura 3.3: Periodo de ocurrencia de heladas 1950 -2009

A continuacion definiremos los meses con mayor probabilidad de ocurrencia de
heladas, con el objetivo de poder estudiar el comportamiento en el ciclo anual.
Si tomamos los meses en los que hay registradas heladas, el periodo seria el com-
prendido entre marzo y octubre, pero en marzo hay registrado un tnico evento en
Melo. Esto, sumado a que se trata de una estacion que ha mostrado una mayor vari-
abilidad en las Tn respecto a las demas, permite considerar como los meses centrales

de estudio a los comprendidos entre abril y octubre.

Para estudiar la tendencia lineal en la ocurrencia de heladas, se repiti6 el proced-
imiento anteriormente utilizado (test de Sen) y se realizaron los calculos para el
periodo de ocurrencia de heladas (abril-octubre). Los resultados muestran tenden-
cias significativas, tanto positivas como negativas. Artigas y Mercedes presentan
una tendencia significativa positiva al 5%, marcando un aumento en la ocurrencia
de heladas. Por lo contrario, Paysandi y Rocha indican una tendencia negativa al

mismo umbral. No se encuentra un comportamiento homogéneo en las tendencias.

Conjuntamente, se realizaron los céalculos de tendencia de Tn para los meses con
ocurrencia de heladas, intentando buscar la existencia de algin vinculo entre la
tendencia en la ocurrencia de heladas y las Tn. En la tabla 3.3 se muestran los

resultados obtenidos. Se puede observar que las estaciones de Rocha y Paysandu
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indican una tendencia negativa entre las heladas y positiva en la Tn media anual,
pero al comparar la tendencia de heladas con la Tn en los meses de ocurrencia de
heladas, se muestra que solo en Paysandi coincide en este sentido. Por otro lado
también se observa una tendencia positiva en las heladas para Artigas y Mercedes,
en donde Mercedes no presenta ninguna tendencia en la temperatura. La tendencia
de Artigas va acompanada de una tendencia positiva en el aumento de Tn, hechos
que van en discordancia. Al analizar las tendencias a escala mensual, se observan
pocos meses con tendencia dentro del periodo de heladas, por lo cual se podria
sugerir que la tendencia se debe a los restantes meses calidos del ano. A excepcion
de Rivera, se observa que los meses de junio y julio no muestran tendencia positiva

y significativa en los valores de Tn.

# H por Tn Tn Tn Tn Tn Tn jul Tn Tn Tn
aho anual abr-oct abr may jun ago set oct
Artigas + +
Carrasco + + + +
Estanzuela +
Melo + + + + +
Mercedes +
P. de los + + +
Toros
Paysandi - + +
Prado + + +
Rivera =+ + —+ +
Rocha - =+ =+

Table 3.3: Tendencia y significancia estadistica al 5% en la ocurrencias de heladas
anuales y Tn, anual, del perfodo abr-oct y por mes de ocurrencia de heladas.

Al discretizar en meses la ocurrencia de heladas, la muestra se reduce considerable-
mente, no justificando su anélisis estadistico. Por este motivo, y para observar como
es la evolucion, se calculd para cada ano la ocurrencia de heladas dentro de cada mes

comprendido en el periodo de ocurrencia de heladas. Los resultados son que en los
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meses de Abril y Octubre se observa muy baja ocurrencia de eventos, detectandose
principalmente en la region centro del pais. En Mayo, se observa que la region sur
(Carrasco, Estanzuela, Prado y Rocha) es la que presenta menor (o nula) ocurren-
cia de heladas, mientras que las estaciones Mercedes y Melo presentan la mayor
frecuencia. En setiembre, se observa que las estaciones de la region Centro-Este
(Melo, Mercedes y Rocha) son las que tienen una mayor ocurrencia, mientras que

en el resto no ha habido casos desde los afios 90.

Dado que a escala anual se analizaron las tendencias de heladas para dos periodos,
1907-2009 y 1950-2009, podemos comparar y observar que las tres estaciones que
presentan tendencia negativa y significativa en el periodo mas largo (Paso de los
Toros, Prado y Rivera), no presentan ninguna significancia estadistica en el periodo
1950-2009. Mercedes mantiene la tendencia positiva y Rocha pasa de no tener
tendencia a una tendencia negativa en la ocurrencia de heladas. Si bien no es la
metodologia mas apropiada para comparar periodos de tiempo, dado que uno incluye
al otro, se entiende pertinente marcar este comportamiento que deja en manifiesto
cambios en las tendencias de heladas. Por otro lado también es importante comparar
los promedios en la cantidad de heladas registradas en las tablas 3.1 y 3.2. En estas
se observan cambios importantes en Paso de los Toros, disminuyendo en 3 heladas
por ano y Rivera, con un poco mas de 1 helada al ano. Rocha y Melo muestran

cambios en un aumento del orden de una helada al ano.

Pasando a un analisis a escala diaria los eventos de helada, y de manera similar al
analisis realizado con las Tn, se construyeron graficos que resumen algunos conceptos
que se describiran brevemente y luego se trataran de forma especifica en el siguiente
capitulo. La figura 3.4 muestra: a) la distribucion de datos faltantes en las series;
b) la cantidad de heladas por ano y la variabilidad decadal (linea roja) obtenida a
partir de la media central movil de 9 afios y ¢) la climatologia diaria, tanto en la
frecuencia de casos (barra gris) como en la temperatura media de los eventos (barra
azul), ambos suavizados con una media movil de 15 dias (en el Anexo III se adjuntan

las figuras para el resto de las estaciones).
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Figura 3.4: Distribucion de heladas para Paysandi.
Del analisis en conjunto se puede observar que las primeras décadas (50-70) mues-

tran una mayor frecuencia de eventos, asi como una mayor persistencia en los dias

consecutivos con heladas. El analisis de variabilidad decadal se aplic6 inicamente

a las estaciones que no presentaban periodos prolongados de cierre. Los resulta-

dos muestran que gran parte de las estaciones marcan una variabilidad decadal,

a diferencia del estudio de Tn que no presenta un comportamiento homogéneo en

las estaciones en forma individual. Esto sugiere que la variabilidad decadal

acentuarse en los meses mas frios y reflejarse en las heladas.

puede
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4.1. Conceptos previos

En esta seccion se pretende profundizar en algunos aspectos especificos del compor-
tamiento de las heladas. Se analizara el periodo de ocurrencia de heladas desde 2
puntos de vista, primero la variaciéon entre el primer y altimo dia en la ocurrencia de
heladas, y luego, en funcién de parametros estadisticos, se analizara, no solo la pri-
mer y ultima helada registrada por ano, sino que también como es la distribucion de
las heladas en la marcha diaria. Se continuard por un analisis de la cantidad de dias
consecutivos con heladas o persistencia y se estudiara la intensidad de las heladas
y la existencia de alguna vinculaciéon entre la ocurrencia de heladas y la intensidad,
entendiendo por intensidad el valor de Tn alcanzado en cada helada. Por tltimo, se
analiza la ocurrencia de heladas generalizadas (HG), siguiendo el criterio adoptado

en V. Miiller, 2012 [7].

4.2. Cambios en el periodo de ocurrencia de heladas

Como se mencion6 anteriormente, el periodo de ocurrencia de heladas sera encarado
por dos metodologias, esto responde a que el impacto de las heladas se puede ver
desde dos puntos de vista. El primero involucra el hecho de que una helada, en algin
periodo en particular, puede ser crucial para determinar la perdida por completo de
cultivos o cosechas. Esto responde al estado o punto fenologico en que se encuentre
la planta en ese periodo, asi como a las caracteristicas propias de la planta. El otro
aspecto responde a que hay cultivos que no son afectados por una tnica helada. Por
lo tanto, el analisis anterior no serd de mucha utilidad para este caso, aunque si lo

seria conocer el periodo en el cual ocurren la mayor cantidad de heladas. Para este
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Figura 4.1: Periodo de ocurrencia de heladas

analisis, la metodologia aplicada se basa en estudiar la distribucion de las heladas

mediante las fechas medias y la STD en que ocurren.

En la figura 4.1 se muestra como ejemplo para la estacion Paso de los Toros el
periodo de ocurrencias entre la primer y tltima helada para cada ano (parte a) y la
cantidad de dias comprendidos entre la primer y ultima helada de cada ano (parte
b). En la misma figura se marca en rojo la media central movil de 9 afios. Como
forma de ver el periodo de heladas méas probable se construy6 el acumulado de todos
los periodos (parte ¢), a la vez que se calculo el intervalo que comprende el 90 % de

los intervalos anteriores o percentil 90.

Si bien el periodo de heladas se defini6 en el capitulo 3, y dado que en varias estacio-
nes el periodo quedo definido por la ocurrencia de un caso muy aislado, se entiende
que esta metodologia es muy exigente. Por esta razon, parece razonable considerar
como periodo méas probable el intervalo que contiene al 90 % de los periodos. De
esta manera, nos aseguramos filtrar los casos mas aislados. Con esta metodologia,

se pueden observar cambios importantes en algunas estaciones. A modo de ejemplo,
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Rivera disminuye su periodo en 66 dias, mientras que Prado apenas disminuye en 8
dias. El resto de las estaciones disminuye su periodo en el orden de 30 a 40 dias, al

considerar este criterio.

En términos generales, se observa que el periodo de ocurrencia de heladas presenta-
rfa una disminucion hacia las tltimas décadas. Para estudiar este hecho se procedi6
a calcular la existencia de tendencia lineal mediante el test de Sen. Los resultados
muestran que Paysandu, Paso de los Toros, Rivera y Salto tienen una tendencia
negativa y significativa, que afirma que el perfodo de ocurrencia de heladas dismi-
nuye. La taza de disminuciéon varia dependiendo de la estacion, de 7 dias por década
(Paysandu) a 4,7 dias (Salto). En cuanto a la variabilidad decadal, se observa que las
estaciones de Carrasco y Rocha son las que presentan una variabilidad més marcada
comparado al resto de las estaciones. En este sentido, se sugiere que la proximidad

con el océano puede tener una influencia.

Lo otra metodologia empleada sobre el periodo de ocurrencia de heladas esta vin-
culada con la fecha en la ocurrencia de las heladas y su distribuciéon en la marcha
diaria. No solo importa la primer y tltima helada, sino que importa la fecha o perio-
do del ano en que ocurren y donde se concentran. El objetivo es poder ver cambios
en la variabilidad y si hay corrimientos en el periodo de ocurrencia. Desde el pun-
to de vista estadistico, los valores que se quieren obtener son el valor medio y los
percentiles 10 y 90. Para poder ver estos cambios se tom6 una ventana movil de
diez anos, que nos permitiera tener una cantidad importante de datos. Luego se
realizaron ajustes con distintas distribuciones para ver cudl es la distribucion més
apropiada. Se utilizaron las funciones Chi-cuadrado, Gama y Gaussiana. Luego de
ajustadas, se procedid a calcular las diferencias de errores absolutos entre los valores
de la muestra y el ajuste. Obtuvimos como resultado que el ajuste gaussiano es el
que presenta un menor error absoluto. Luego, se pas6 a realizar el ajuste con la
ventana movil, para asi obtener de la distribucién el valor medio de los diez anos
junto con los percentiles 10 y 90. Se graficaron, como se muestra en la figura 4.2,

los valores de la fecha media de ocurrencia y los valores del percentil 10 y 90 (parte
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a). En la parte b) se muestran los ajustes gaussianos para las distintas décadas. En
estas figuras se puede observar los cambios en la variabilidad y en la fecha media
de ocurrencia. En Paso de los Toros, se observa una disminucién en los percentiles
10 y 90, conjuntamente con un cambio en la fecha media de ocurrencia de heladas,

desplazandose hacia agosto en aproximadamente 8 dias.

En términos generales, se observa que varias de las estaciones (Paysandi, Prado,
Paso de los Toros, Rocha, Estanzuela y Artigas) presentan un corrimiento del valor
de ocurrencia medio hacia el mes de agosto, que varia entre 4 y 11 dias. Por otro lado,
las estaciones de Paysandi, Paso de los Toros y Rivera muestran un estrechamiento
entre los valores del percentil 10 y 90 de la fecha de ocurrencia de heladas. El ajuste
gaussiano de las figuras muestra en forma conjunta cémo ha sido la evolucion de
estos parametros con la ocurrencia de heladas, dado que el drea bajo cada gaussiana
representa un valor aproximado de la cantidad de heladas ocurridas. Estos graficos
retinen esta informaciéon con la cantidad de heladas, que se ha analizado en el capitulo

anterior.

4.3. Persistencia de heladas.

La cantidad de dias consecutivos con heladas puede tener grandes consecuencias, no
solo para el sector agricola, sino que también en el sector eléctrico y los servicios de
salud. Para este punto se contabilizaron, para cada estacion, la cantidad de heladas
registradas en dias consecutivos. Un periodo de cuatro dias con heladas sucesivas es
contabilizado tinicamente como un evento de cuatro dias y no seré contabilizado en
los grupos de menor tamano. Cuantos mas dias sucesivos se registren, se entenderéa

que el evento fue més persistente.

La figura 4.3 muestra la cantidad de eventos con heladas consecutivas en cada es-

tacion. Se puede observar que, pese al periodo de cierre, Melo es la estacion que
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Figura 4.2: Variacion decada de fecha media, P10 y P90; ajuste gaussiano en la
ocurrencia de heladas por décadas.

presenta la mayor cantidad de casos, tanto en los eventos de 2 dias como también en
los mas persistentes. Luego siguen Mercedes y Paysandi. Las estaciones que tienen
menores persistencias son Rocha, Estanzuela, Prado y Carrasco, todas ellas ubicadas
hacia el Sur y sobre la costa. Hay que recalcar que, pese a los periodos de cierre de
las estaciones Artigas, Melo y Rivera, estas no se encuentran dentro de las estaciones
con menor persistencia. Los registros més persistentes detectados son de 8 dias y se

dan en las estaciones de Mercedes y Melo.
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Figura 4.3: Persistencia de las heladas por estacion

En la figura 4.4 se discrimina la persistencia de heladas en los meses en que ocurren.
Se puede observar una fuerte prevalencia en el mes de julio de las heladas con dos
dias de persistencia. Los registros de heladas con baja persistencia (2 a 4 dias con-
secutivos) tienen un comportamiento similar a la distribucion de las heladas en la
marcha diaria. Por este motivo, se entiende que las heladas de baja persistencia no
estan asociadas ni restringidas a un periodo en particular. Las heladas més persis-
tentes por otro lado se concentran en los meses de junio, julio y agosto, a excepciéon

de un caso de 6 dias en el mes de setiembre en la estacién de Salto.

4.4. Intensidad de las heladas

Esta seccion profundizara sobre los valores de Tn registrados en las heladas, en-

tendiendo por intensidad el registro alcanzado de Tn. En este sentido, los graficos
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presentados en la seccion 3.3 son de mucha utilidad y haremos referencia a ellos. En
estos se puede observar que la intensidad ha disminuido con el correr de los anos
en varias estaciones: Estanzuela, Prado, Carrasco, Paysandi, Rivera y Melo. De las
restantes estaciones, Rocha y Paso de los Toros presentan una leve disminuciéon pero
no muy marcada. Salto y Artigas muestran un leve descenso en las décadas de los 70
y 80, presentando, en los tltimos anos un aumento en la intensidad. Por dltimo, la
estacion de Mercedes muestra un aumento en las décadas de los 80-90, aumentando

la frecuencia en la ocurrencia en los ultimos anos, pero no la intensidad.

Para poder cuantificar este hecho, se realizaron gréaficos como los que se muestran en
la figura 4.5, donde se toma un mes y se muestra para cada década el porcentaje de
dias con heladas dentro del periodo seleccionado, distinguiéndose entre los distintos
intervalos que van desde 0 a -1°C, -1 a -2 y menores a -2°C. Se opt6 por tomar el
porcentaje para cada mes, dado que la cantidad de valores por década tendra 300
0 310 valores, lo cual no es apropiado para comparar. En estos gréaficos, se puede
observar que las heladas con valores inferiores a -2°C, si bien varian, no presentan
un comportamiento homogéneo en su distribucion, destacandose que las estaciones

que presentan mayor porcentaje de datos inferiores a -2°C son Mercedes y Melo.
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Figura 4.5: Heladas por década discriminados por umbrales para el mes de julio ( %)

Un aspecto importante que analizaremos a continuacion es la existencia de algin
vinculo entre la cantidad e intensidad de las heladas. Al correlacionar la marcha
diaria de estas variables, podremos decir, para el caso en que la correlacion sea alta,
que es probable encontrar heladas més intensas en los meses con mayor cantidad de
heladas. En caso de tener una correlacion baja, el significado sera que la ocurrencia
de heladas no esta vinculada, pudiendo ocurrir heladas con cualquier intensidad en
el perfodo de heladas. Se realizaron los célculos para el coeficiente de correlacion
de Pearson, que nos permite saber cuan fuerte es la medida de la relacion lineal
entre estas dos variables. Para calcular la correlacion se seleccioné como medida de
la intensidad el valor medio de la Tn registrada en cada evento y la cantidad de
heladas registradas (para cada dia de la marcha diaria). Los calculos muestran una
baja correlacion, con valores inferiores al 40 %, salvo en 2 estaciones. Esto indica que

las heladas intensas pueden ocurrir de forma independiente del periodo de heladas.
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A continuacién, se repitio el procedimiento anterior para la ocurrencia de heladas
por ano en el periodo 1950-2009 y su respectiva intensidad. Los resultados obtenidos
son similares, lo cual nos indica que no se puede asociar heladas mas intensas con

una mayor ocurrencia de heladas por ano.

4.5. Heladas generalizadas

Para tener una primera aproximacion espacial en la ocurrencia de heladas, se es-
tudiaran las heladas generalizadas (HG). Se definen las HG como heladas que se
registraron en varias estaciones el mismo dia, siguiendo el criterio de Miiller, 2012.
En el trabajo citado se definen a las HG como las que ocurren en el 75 % de las esta-
ciones. Este valor, para nuestro estudio, corresponde aproximadamente a 8 puntos,
quedando definidas de esta manera las HG como heladas registradas en méas de 8
estaciones. Para comenzar a estudiar en esta linea, se realizaron graficos similares a
los mostrados en el capitulo anterior (capitulo 3.3), pero en vez de colocar el valor de
la intensidad de las heladas en un dia, se marca con colores la cantidad de estaciones

en que fueron registradas (figura 4.6).

Se puede observar que las HG se concentran entre el 14 de junio y los primeros dias de
agosto. Realizado un estudio de tendencias con el test de Sen al 5% de significancia
estadistica, quedo determinado que la ocurrencia de HG no presenta tendencias. Lo
que se puede observar es una oscilacion decadal no muy marcada, la cual podria
estar asociada con alguna oscilacién de las mencionadas en los capitulos previos.
Las HG que abarcan méas puntos (ocurridas en mas de 9 estaciones), se restringen
principalmente al mes de julio, mientras que las HG registradas en las once estaciones
se concentran en las dos ultimas décadas. Por otro lado, es importante mencionar
que se observan eventos de HG con persistencia de 2 dias (7 casos), y solamente 3
con persistencia de 3 dias. Los eventos de 3 dias se dieron en las primeras décadas,

ocurriendo dos de estos, en el ano 1956 y el otro evento en 1968. En la dltima
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Figura 4.6: Distribucion de HG

década, se observa que el ano 2009 es el tinico ano en que ocurrieron dos eventos

de dos dias con HG, siendo este un ano recordado por las pérdidas sufridas en el

sector agropecuario (comunicado de prensa MGAP, agosto de 2009). Las HG, segun

nuestro estudio, son eventos que, por la distribucion de las estaciones meteorologicas,

estan asociados a la escala sinéptica. Estos eventos son los méas interesantes de

estudiar, dado el vinculo espacio-temporal que presentan. En el trabajo Miiller,

2012, se realizan algunos estudios de casos de HG y se determinan los posibles

procesos dinamicos que dan lugar a este tipo de eventos. En este sentido es que

entendemos pertinente realizar a futuro un andlisis en cuanto a los patrones de

circulacion general de la atmosfera que estan asociadas a las HG, como asi también

para los demas indices y caracterizaciones estudiadas anteriormente en este capitulo.
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5.1. Técnicas utilizadas

El objetivo de este capitulo es poder desarrollar una metodologia que permita iden-
tificar regiones de Uruguay con un comportamiento similar en cuanto a algunas
caracteristicas que presentan las heladas. La seleccion de la variable debe estar di-
rectamente ligada a la pregunta que se desea responder, en nuestro caso se desea
conocer las zonas que tienen el mismo comportamiento en la ocurrencia de heladas
dentro del periodo de heladas definido en el capitulo 3. La variable que se analizara

es la cantidad de heladas ocurridas por mes en el periodo de heladas.

Las técnicas de regionalizacion son muy variadas. En particular, se empleard el
Analisis de Cluster y Analisis de Componentes Principales (APC). En una segunda
instancia, se pretende conocer el comportamiento en conjunto de las zonas region-
alizadas, para las cuales podran definirse indices, los que serviran para analizar la

existencia de algtin vinculo con los patrones de circulaciéon atmosférica.

El analisis de claster busca idear de alguna forma un mecanismo para agrupar a las
series, buscando que los grupos tengan una homogeneidad en algtin sentido. Por lo
tanto, no solo se debe medir o cuantificar el criterio de homogeneidad o distancia
entre los grupos, sino que se debe establecer el criterio de agrupacion que se toma.
Este punto es clave, dado que determinara el resultado de la agrupaciéon. Existen
varias medidas de la distancia, por ejemplo la distancia euclidiana. En nuestro
caso, usaremos la distancia media ponderada, como se define en las ecuaciones 5.1

y 5.2 [12].

d(z,y) = \/Z w; (7 — i) (5.1)
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w; = — (5.2)

Donde x e y son dos estaciones, los subindices i indican cada dato de la serie, d(x, y)
es la distancia entre las estaciones, w es el peso de ponderacion y s es la covarianza
de x e y. Por dltimo, existen varios criterios distintos para determinar la forma
de agrupar. En este caso se adoptd el método conocido como Linkage simple, que
agrupa en funcion de la minima distancia. De esta manera, se lograran agrupaciones

que compartan mayoritariamente el ciclo anual de las heladas.

La otra metodologia que se utiliza para regionalizar es el estudio de ACP, esta téc-
nica permite analizar de forma conjunta la covariabilidad de las series. El analisis
de componentes principales, determina un conjunto de funciones ortogonales em-
piricas (EOF, por sus siglas en inglés), que son estructuras espaciales de la matriz
de correlacion y los componentes principales (CP). Estos tltimos muestran c6mo
han variado las EOF en el tiempo. La expresion matemética que resume a esta

descomposicion es la siguiente:

X(z,y,t) =Y  CP(t).EOF(z,y) (5.3)

Donde X es la serie de datos para cada estacion, (x, y) identifica a una estacion.
Cada uno de los CP y EOF explica un porcentaje de varianza de las series originales,

tanto en la variabilidad espacial (EOF) como en la temporal (CP).
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5.2. Analisis de cluster

A continuacién, se comentaran los resultados obtenidos al aplicar el analisis de
clister. Para poder determinar los clisters, se realizaron diagramas de arbol jerarquico,
también conocidos como dendograma. En estos diagramas se observa la distancia
entre los puntos y se muestra la agrupacion que se va conformando. Luego, uno
toma un criterio para determinar el nimero de clisters que desea. Los resultados
marcaron claramente que Mercedes y Melo no se agrupaban en ningtn clister, con-
formando clusters individuales. Considerando a las restantes estaciones, se defini
como limite de conformacion 4 clisters. Dado este limite, se conformaron otros
dos clusters, el primero abarca a las estaciones Carrasco, Prado, Estanzuela, Rocha
y Rivera, observandose que, a excepcion de Rivera, todas pertenecen al Sur del

Uruguay. FEl segundo contiene a Paysandi, Salto, Paso de los Toros y Artigas.

Para estudiar la robustez de los clusters, se procedié a repetir el anilisis, pero
quitando afios a las series de forma aleatoria (5 y 10 anos). Lo que se pudo constatar
es que las estaciones de Artigas y Rivera no conformaban siempre el mismo clister,
cayendo en uno u otro dependiendo de los afios que se quitaban. Por este motivo, y
sumado a que ambas poseen periodos prolongados de cierre, se decidié dejarlas por
fuera de este anélisis. De este estudio surge el arbol jerarquico que se muestra en la

figura 5.1.

En este anéalisis queda clara la conformacion de dos regiones, una primera que con-
tiene a Estanzuela, Prado, Carrasco y Rocha (zona Sur) y la otra conformada por

Paso de los Toros, Paysandt y Salto (zona Centro-Noroeste).
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Figura 5.1: Arbol jerarquico; linea roja: limite de 4 clusters.

5.3. Analisis de componentes principales

Realizado el analisis de componentes principales, se obtuvo que los dos primeros
CP y EOF explican el 74% de la varianza (65,3 y 8,6% respectivamente) del total
de las series. Dado que los EOF muestran la variabilidad espacial, es de interés
poder representarlos espacialmente. Para esto es que utilizamos la metodologia
empleada anteriormente, que consiste en interpolar mediante el método de Kriging

para obtener el patron espacial. En la figura 5.2 se muestran los dos primeros EOF.



5.3. Analisis de componentes principales 57

Figura 5.2: EOF1 y EOF2

En esta figura se puede observar en el primer EOF una regionalizacion de la ocurren-
cia de heladas. Esta va desde el centro del pais hacia el noroeste, coincidiendo casi
totalmente con uno de los clisters determinados en la seccién anterior. El segundo
EOF marca un comportamiento local de las estaciones de Melo, Mercedes, Rivera y
Artigas. Es consistente un comportamiento local de estas estaciones, dado que en el
estudio anterior las estaciones de Mercedes y Melo conformaban clisters independi-

entes, a la vez que Artigas y Rivera no mostraban una clara regionalizacion.
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6.1. Conclusiones

Este trabajo ha realizado un diagnostico actualizado sobre la climatologia de las
heladas en el Uruguay, el cual podra ser considerado por tomadores de decision
y en distintos sectores donde las heladas tengan un impacto en cualquiera de las

caracteristicas analizadas.

Como primer paso, se continué con los trabajos de control de calidad de las series
de Tn, encontrando un volumen de informacion a revisar que se proporcionaré a las

instituciones correspondientes.

Se observo que las primeras décadas del siglo XX fueron las més frias en los registros
de Tn. En la década de los 40 se constatd un periodo mas calido descendiendo hasta
los 70 y luego un aumento sostenido hasta la fecha. Del analisis diario de Tn, qued6
en evidencia una variabilidad mayor en los meses de mayo — agosto, lo que sugiere un
vinculo asociado a incursiones de aire calido en los meses més frios, no marcandose

de manera inversa.

En cuanto a los eventos de heladas, al analizar el periodo comiin 1950 — 2009 a escala
global se tienen en promedio 6,8 dias con heladas por ano, con una temperatura
media de -1,1°C. Se establecié como periodo de ocurrencia de heladas el que abarca
los meses comprendidos entre abril — octubre, concentrandose la mayor cantidad de

las heladas en los meses de junio, julio y agosto.

Las décadas del 50 y 60 son las que presentan mayor cantidad de eventos en térmi-
nos generales. La tendencia no muestra cambios significativos en la ocurrencia de
heladas. Es importante destacar que, si bien la tendencia de la Tn en dichos meses

es positiva, no se evidencia una relacion directa con la ocurrencia de heladas.
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Al considerar los distintos periodos analizados, se detectd6 que 3 de las estaciones
que presentaban tendencia negativa en el periodo 1907-2009, pierden la significancia
estadistica en el periodo 1950-2009. Este hecho se puede atribuir al periodo mas frio

observado en las primeras décadas del siglo XX.

En cuanto al largo del periodo de heladas, se constaté una disminucion de aprox-
imadamente 5 dias por década, asi como un corrimiento en la fecha promedio de
ocurrencia de heladas, siendo este de 7 dias hacia el mes de agosto entre la primer

y ultima década.

El evento mas intenso registrado fue el 14 - 16 de junio de 1967, alcanzando valores
menores a -4 °C en casi todo el pais. El analisis de la intensidad de las heladas
muestra que el intervalo que comprende los eventos con temperaturas inferiores a
-29C ha disminuido a lo largo del periodo de estudio. Esto se observa claramente en
las estaciones Estanzuela, Prado, Carrasco, Paysandu, Rivera y Melo. Es importante
destacar que, excepto en La Estanzuela, se presenta una tendencia positiva en la Tn,

sugiriendo una relaciéon entre la Tn y la disminucién en la intensidad de las heladas.

En cuanto a la persistencia (dias consecutivos con registro de heladas), la mayoria
de los eventos se concentran entre 2 y 4 dias y principalmente en los meses de junio
y julio. Melo es la tinica estacion que registrd 2 dias consecutivos de heladas en el

mes de abril. Esto sucedi6 en 1972, ano que presentd una alta ocurrencia de heladas.

Las heladas generalizadas permiten identificar casos que claramente responden a
condiciones atmosféricas, ya que sobrepasan las condicionantes locales. En este tra-
bajo, se defini6 helada generalizada cuando es detectada en mas de 8 estaciones.
Las heladas generalizadas se concentran principalmente en dos periodos: entre 1950
— 1970 vy en la década del 90. Es importante notar que, pese al aumento en los
valores medios de Tn desde la década de los 70, la década del 90 muestra un au-

mento importante en la cantidad de este tipo de eventos. Este hecho manifiesta
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un comportamiento que justifica un trabajo a futuro para analizar las condiciones

atmosféricas que favorecen las heladas generalizadas.

La regionalizacién analizada por las dos metodologias permite definir 2 zonas con
comportamientos similares en cuanto al periodo de ocurrencia de heladas. La primer
zona comprende las estaciones de: Paso de los Toros, Paysandu y Salto; y la otra:
Estanzuela, Prado, Carrasco y Rocha. Melo y Mercedes son dos estaciones que
muestran un comportamiento distinto a las deméas estaciones, lo cual se pone en

evidencia en los diferentes analisis realizados.

De todo este analisis, se observa que si bien no hay cambios significativos en la
ocurrencia de heladas, estas se concentran en un periodo de tiempo mas corto, que

presenta ademas un corrimiento hacia el mes de agosto de la fecha central.

Este trabajo realiza un analisis de heladas de manera actualizada, con metodologias
aplicadas a nivel internacional y regional, con la rigurosidad que merece. Seria de
mucha utilidad para el pais poder continuar en esta linea de trabajo, analizando
indices de las regionalizaciones encontradas. Estos indices podran ser utilizados
para realizar estudios que los vinculen con los procesos atmosféricos relacionados y
asi poder estudiar su potencial predictabilidad, asi como comprender la fisica de los

mismos.
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