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CLIMATOLOGIA DE LA PRIMAVERA

- ; & inumet (SET-OCT-NOV) EN URUGUAY 1981 -2010

l. INTRODUCCION

El objetivo del presente trabajo es describir las condiciones climaticas para la Primavera en
Uruguay considerando el periodo 1981-2010. Consideramos la Primavera al periodo
comprendido por los meses de Setiembre Octubre y Noviembre (SON). En el presente
documento se presenta la temperatura y la precipitacion.

El documento esta estructurado de la siguiente manera: en la Sec.ll se presentan los datos
empleados, el control de calidad realizado sobre los mismos y la metodologia utilizada
para definir la climatologia. En la Sec.lll se presentan los principales resultados que
permiten caracterizar la misma, y finalmente se presentan conclusiones en la Sec.|V

Il. DATOS y METODOLOGIA

Atendiendo a la disponibilidad de informacion y a las caracteristicas propias de cada una
de las variables analizadas en el presente informe, se utilizo la informacion disponible en
formato digital almacenado en nuestra Base Nacional de Datos Climaticos en el periodo
1981-2010, para las estaciones meteoroldgicas que cumplieran con determinados
requisitos, los cuales se explicitan mas abajo.

A partir de la base de datos diarios de Temperatura maxima (Tx) y minima (Tn) al abrigo!
meteorologico y de precipitacion (Rr), se realizaron los calculos aqui presentados. La
temperatura media (Tm) diaria fue calculada como el promedio de la Tx y Tn.

El analisis se realiza a escala pais y por regiones para los 30 afilos, donde definimos las
regiones Norte y Sur tomando como referencia el Rio Negro, intentando que quedaran
equilibradas en cantidad de estaciones por region (ver Fig.1).

La regionalizacion se plantea con el objetivo de estudiar la posible existencia de
comportamientos distintos para las regiones definidas, asi como para comparar con el
correspondiente comportamiento a escala pais.

Se definen variables obtenidas a partir del promedio espacial de las estaciones disponibles,
y se estudia el comportamiento medio de estas, asi como las fluctuaciones temporales
respecto a la misma cuantificadas a través de la desviacion estandar.

1Estructura destinada a proteger ciertos instrumentos de la radiacion y las intemperies, consiguiendo al
mismo tiempo una ventilacion adecuada (Vocabulario Meteoroldgico Internacional - WMO Nol182).
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A continuacion se presentan los criterios utilizados para definir las estaciones

meteorologicas disponibles para cada una de las variables, asi como el control de calidad
realizado.
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Fig.1: El mapa muestra la distribucion espacial de las estaciones meteorologicas consideradas en el informe.
En las referencias se explicita las variables disponibles en cada estacion.

Temperatura

Para el caso de la temperatura se consideraron las estaciones meteoroldgicas con menos
del 20% de datos faltantes en el periodo, resultando asi las siguientes estaciones: Artigas,
Salto, Rivera, Paysandu, Melo, Paso de los toros, Mercedes, Colonia, Rocha y Carrasco.

De esta forma, la regionalizacion a estudiar quedo conformada de la siguiente manera:
Region Sur: Carrasco, Colonia, Mercedes, y Rocha, y Region Norte: Artigas, Melo,
Paysandu, Paso de los Toros, Rivera y Salto, resultando asi en 6 estaciones para la Region
Norte y 4 para la Region Sur (ver Fig.1).
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Precipitacion

En lo que respecta a la precipitacion se consideraron las estaciones meteoroldgicas con
menos del 3% de datos faltantes en el periodo, resultando asi la estaciones: Artigas,
Carrasco, Colonia, Durazno, Melilla, Melo, Mercedes, Paso de los Toros, Paysandu, Punta
del Este, Prado, Rivera, Rocha, Salto, Tacuarembo, Trinidad, Treinta y Tres y Young.

En este caso la regionalizacion quedd conformada de la siguiente manera: Region Sur:
Carrasco, Colonia, Durazno, Melilla, Mercedes, Punta del Este, Prado, Rocha, Trinidad y
Treinta y Tres, y Region Norte: Artigas, Melo, Paso de los Toros, Paysandu, Rivera, Salto,
Tacuarembd y Young, resultando en 10 estaciones para la Region Norte y 8 para la Region
Sur (ver Fig.1).

IIl. CONTROL DE CALIDAD

A fin de detectar y corregir valores sospechosos, se aplicd un control de calidad y se
detectaron outliers (valores separados por mas de 2 desviacion estandar de la media en el
caso de precipitacion y tres desviaciones para la temperatura) utilizando RClimdex?.

Ademas para la temperatura se detectaron casos donde:

a- Tx<Tn
b-Tx=Tn

IV. PRESENTACION y ANALISIS de DATOS

Para estudiar la climatologia en el periodo de interés, se presentan a continuacion los
graficos de las principales variables de estudio.

En primer lugar vamos a presentar el comportamiento correspondiente a escala pais, para
luego analizar qué ocurre con las regiones mencionadas en la Sec.l.

Finalmente se presentan las heladas meteoroldgicas como fendmeno que afecta a los
cultivos, en un periodo donde las plantas tienen una gran sensibilidad a los descensos
bruscos de temperatura.

2"Software - etccdi.” 17 Nov. 2013, http://etccdi.pacificclimate.org/software.shtml.
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I1.1. ESCALA PAIS

Temperatura
La Fig.2 muestra el comportamiento de la temperatura media (Tm) promediada en el
trimestre SON. La misma presenta un valor medio de 17.5°Ccon una desviacion de 0.4°C.
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Fig.2: Temperatura media en el trimestre SON (azul) para el periodo 1981-2010.
La linea continua en color negro representa el comportamiento medio, mientras que las discontinuas

cuantifican la variabilidad mediante una desviacion estandar.

El grafico muestra una gran variabilidad interanual, reflejando que la temperatura en
primavera fluctua mucho afo a aflo. Se puede observar varios registros por fuera del
intervalo definido por la desviacion estandar (lineas discontinuas), lo que estaria
representando primaveras mas calidas (por encima de una desviacion estandar) y mas frias
(por debajo de una desviacion estandar) que lo normal.

Asi vemos, en orden decreciente, que los anos 1987, 2005, 1981, 2010, 2000, 1989, 1988
y 1992 presentan los valores minimos del periodo, con temperaturas respectivas de 17.1°C,
17.1°C, 17.1°C, 17.0°C, 17.0°C, 17.0°C, 16.9°Cy 16.9°C siendo este ultimo el minimo absoluto
en el periodo. Se destacan los afios 1987 al 1989, ya que durante 3 aflos consecutivos los
mismos presentaron caracteristicas de primaveras frias.
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Los valores maximos por su parte, corresponden (en orden creciente) a los aflos 1990,
2008, 1996, 2007,1985 y 2002 con temperaturas de 18.0°C, 18.1°C, 18.1°C, 18.2°C, 18.2°Cy
18.2°C siendo el 2002 el maximo absoluto del periodo. Tomando los registros minimo y
maximo absolutos, vemos que la temperatura media presenta un rango de variabilidad en
el periodo de 4.2°C.

Cabe destacar que 14 de los 30 afos considerados presentan registros medios por fuera
de la desviacion estandar, de forma tal que en promedio, aproximadamente 1 de cada 2
anos posee registros como el mencionado.

Con el fin de analizar el comportamiento a escala regional de esta variable, se
seleccionaron 2 aflos de cada uno de los casos de primaveras calidas (1985 y 1992) y frias
(1988 y 1992).
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Fig.3: Anomalias de temperatura para el cono Sur, 1985, 2002, 1988 y 2010 (NOAA ERSL CRUTEMA4).

Instituto Uruguayo de Meteorologia | Teléfono: (+598) 1895 | Dr. Javier Barrios Amorin 1488. CP 11200 | Montevideo - Uruguay | www.inumet.gub.uy

Max=1.73CRUTEM4 GrADS image
MiN==2.1



CLIMATOLOGIA DE LA PRIMAVERA

G inumet (SET-OCT-NOV) EN URUGUAY 1981 -2010

En la Fig.3, se observan las anomalias positivas que se registraron en los afos 1985y 2002.
Si bien las anomalias de temperatura observadas en Uruguay para 1985 fueron las
segundas mas elevadas en el periodo estudiado, no registrd el mismo impacto a nivel
regional.

Sin embargo, el afio 2002, donde también se observaron anomalias positivas en Uruguay,
las mismas tuvieron un alcance mas amplio y con mayor intensidad en la regiéon. En los
mapas inferiores de la Fig.3, por su parte, se aprecian las anomalias negativas de
temperatura para los afios 1988 y 1992.

Sobre Uruguay se observaron las desviaciones negativas mas importantes en 1992,
teniendo en cuenta el periodo 1981 — 2010. A nivel regional, el alcance de este evento fue
muy importante, extendiéndose por gran parte del sur de Sudamérica. Si bien 1988
registro el sequndo minimo destacable en el periodo, con valores similares a 1992 sobre
Uruguay, el evento fue mas localizado.
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Fig.4: Temperatura maxima media (panel superior) y Temperatura minima media (panel inferior) en SON para
el periodo 1981-2010. Las lineas continuas en color negro representan los respectivos comportamientos

medios, mientras que las discontinuas cuantifican la variabilidad mediante una desviacion estandar.
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Con el fin de evaluar como los eventos extremos encontrados para Tm a nivel pais se ven
influenciados por Txy Tn, se muestra en la Fig.4, el comportamiento de estas variables.

Como podemos observar al tomar los eventos con valores minimos de Tm, los aflos 1987,
1988, 1989, 1992 y 2010 estan caracterizados por valores minimos de Tn, mostrando que
estos anos las primaveras fueron frias debido a que las temperaturas minimas estuvieron
por debajo de lo normal. Mientras que los aflos 1981 y 2005, si bien ninguna de las dos
variables analizadas se encuentran por debajo de lo normal, se observa que ambas
presentan valores por debajo de la media, lo que permite determinar que las primaveras
de dichos afios fueron frias debido al comportamiento de ambas variables.

En cuanto a los maximos de Tm, los afios 1985, 1996, 2002 y 2007 en general se observa
que los mismos estan caracterizados por anomalias positivas tanto en Tx como en Tn.
Siendo los afios 1990 y 2008 los que presentan los apartamientos mayores de ambas
variables, lo que justifica que sean las primaveras mas calidas del periodo de estudio.

De esta forma, vemos que los extremos en la temperatura media pueden verse
influenciados tanto por valores andmalos de la minima como de maxima, o de ambas.

En particular. parece haber una correlacion entre los minimos de Tm y Tn, mientras que los
maximos de Tm estan mayoritariamente determinados tanto por Tx como por Tn.
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Fig.5: Temperatura trimestral disgregada por mes.
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Precipitacion
En la Fig.6 se muestra el comportamiento de la precipitacion acumulada en el trimestre.
La misma tiene un valor medio de 328.6mm con una desviacion de 108.3mm.

Si se divide el grafico en dos periodos iguales, se puede observar que desde 1995 a 2010
se concentran las primaveras mas lluviosas con un promedio en esos anos de 334.1mm
respecto al primer tramo que tiene un promedio de 323.1mm.

En orden creciente, identificamos los afios 1983, 2002, 2001, 2009 y 1986 con 440.3mm,
506.1mm, 512.4mm, 545.6mm y 565.1mm respectivamente como las primaveras mas
lluviosas de todo el periodo, siendo el ultimo valor el maximo absoluto. Por su parte, las
primaveras menos lluviosas se registraron, en orden decreciente, en los afos 2010, 1999
y 2008 con 195.3mm, 145.6mm y 1404mm respectivamente, siendo este ultimo el
minimo absoluto.

Esta situacion de precipitaciones abundantes también fue compartida a escala regional,
como se ilustra en la secuencia de mapas mostrados en la Fig. 7.

Al tomar nuevamente los registros maximo y minimo absolutos en el periodo,
encontramos que el rango de variabilidad de la precipitacion es de 424.7mm,
evidenciando nuevamente la gran variabilidad que presenta la misma.

Dado que para el trimestre en consideracion el fendmeno del ENOS tiene influencia sobre
las precipitaciones en el sudeste de Sudamérica*.

Al considerar los maximos destacados a partir de la Fig.6, solo en el afilo 2002 El Nifio
presentd unasefial de categoria Moderada®. Mas aun, si consideramos la primavera del
ano 1982 vemos que el registro fue de 317.7mm, estando incluso por debajo de la media
del periodo, y sin embargo fue un ano en el cual el fendmeno El Nifio tuvo una sefial muy
clara que incluso llego a la categoria de Muy Fuerte.

De esta forma no podemos establecer con claridad la ocurrencia de eventos lluviosos con
anomalias positivas correspondientes al fendmeno en consideracion. Analogamente se
concluye lo mismo al considerar los eventos con Rr minima.

“"Prediccion climatica estacional de precipitacion acumulada en ...."
http://meteo.fisica.edu.uy/archivos/TrabajosEspeciales/TF_MAtildeUngerovich.pdf.
*"Oceanic Nifio Index - Climate Prediction Center."
http://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/analysis_monitoring/ensostuff/ensoyears.shtm

Instituto Uruguayo de Meteorologia | Teléfono: (+598) 1895 | Dr. Javier Barrios Amorin 1488. CP 11200 | Montevideo - Uruguay | www.inumet.gub.uy



\I/

CLIMATOLOGIA DE LA PRIMAVERA

- ; & inumet (SET-OCT-NOV) EN URUGUAY 1981 -2010

Entre el ano 1994 y 1999 vemos que la precipitacion acumulada presento registros por
debajo de la media, mientras que en el periodo comprendido entre los aflos 1983 y 1986
los registros estuvieron por arriba de la media, presentando asi periodos de 6 y 4 afios con
anomalias negativas y positivas respectivamente.
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Fig.6: Precipitacion acumulada en el trimestre SON (azul) para el periodo 1981-2010.
La linea continua en color azul representa el comportamiento medio, mientras las discontinuas
cuantifican la variabilidad mediante 1 desviacion estandar.

La mayor variabilidad entre dos afios consecutivos se da entre los afios 2008 y 2009 con
una diferencia de 405.2mm y por otra parte la menor variabilidad entre dos afios
consecutivos se da entre 1994 y 1995 con un registro inferior a 1.0mm.

La Fig.8 muestra la variabilidad interanual para la primavera disgregada mensualmente,
permitiendo asi evaluar qué peso tiene cada mes dentro del trimestre considerado.

En términos medios, el mes de Octubre es el que registra levemente mayores
precipitaciones en los 30 afios, con 118.3mm, mientras que Noviembre y Setiembre
presentan precipitaciones medias de 116.8mm y 93.6mm respectivamente, mostrando asi
un comportamiento medio cuasi-uniforme en el trimestre.

De forma general no hay grande diferencias entre los registros de los meses, aungue se
destacan algunos casos en particular; por ejemplo, vemos que noviembre del afio 1986
acumulo el monto mas alto de todo el periodo con 290.2mm lo que representa un 51.4%
del total de las precipitaciones en el trimestre de dicho ano. Algo similar ocurre en
noviembre de 2009 con 283.4mm (52% del acumulado en el trimestre).
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Ambos afos corresponden a los registros maximos de lluvia dentro del periodo.
Precisamente en noviembre de 2009 nuestro territorio se vio afectado por inundaciones,
que entre otros factores fue ocasionada por las intensas y persistentes (ver Fig.9)
precipitaciones en nuestro pais y en la region, sobre todo en la cuenca alta del Rio
Uruguay.

Este fendmeno no solo afectd a Uruguay sino también al sur de Brasil y la frontera
Uruguay- Argentina, como se puede observar claramente en la Fig.5.

Siguiendo en la linea de destacar aquellos aflos que marcan las primaveras mas lluviosas
de los 30 anos, vemos que los afios 1983, 2001 y 2002 también presentan anomalias
positivas en todos los meses, aunque en estos casos la variabilidad mensual es menor.

Para los afios con precipitacion minima por su parte, vemos que los meses presentan
anomalias negativas, con excepcion de los aflos 1981 y 2010 para los cuales setiembre
presenta anomalias positivas.
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Fig.7: Secuencias de mapas del Global Precipitation Climatology Centre (GPCC) para
Ameérica del Sur, en los arios en los que se registraron las primaveras mas lluviosas en
Uruguay.
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Fig.8: Precipitacion acumulada por mes para el periodo 1981-2010

La Fig.9 muestra la cantidad de dias dentro del trimestre SON con precipitacion mayor a
1mm, quedando fuera de consideracion las trazas o lloviznas. En términos medios para
todo el periodo, llueven 22 dias en el trimestre.

Cantidad de Dias con Precipitacion > Tmm SON
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Fig.9: Cantidad de dias con precipitacion mayor a 1 mm en el trimestre SON, para el periodo 1981-2010.

La linea discontinua en color negro representa el numero de dias medio en todo el periodo.

De los 30 aflos que comprenden el periodo analizado, 17 anos tuvieron anomalias
positivas en lo que respecta a cantidad de dias por encima de 1.0mm .

De todo el periodo el afio que registrd mayor cantidad de dias con precipitaciones
superiores a 1.0mm fue el afio 1985 con 33 dias en el trimestre, sequido por 1984 con 30

dias.
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Si bien fueron los anos que registraron la mayor cantidad de dias con lluvia, no
necesariamente coinciden con los afos con mayores montos acumulados de
precipitaciones.

De todas formas cabe destacar que estos fueron afios con anomalias positivas. Por otra
parte las primaveras con menor cantidad de dias con precipitaciones fueron los afos 1999

y 2008, ambos aflos con 13 dias, estando por debajo de la media.

Si observamos la Fig.6 vemos que no solo hubo pocos dias con precipitaciones sino que
ademas los registros acumulados fueron minimos.

l11.2. ESCALA REGIONAL

En esta seccion vamos a ver cual es el comportamiento de Tm y Rr al considerarlas a escala
regional, tal y como fue establecido en la Sec.ll. Las siguientes figuras muestran estos
comportamientos, donde se grafica en color rojo la Region Norte y en azul la Region Sur.

Temperatura
En la Fig.10 vemos que ambas regiones presentan un comportamiento similar, si bien la
Region Norte presenta registros mayores que la Region Sur como es de esperar.

En cuanto a la tendencia, ambas regiones parecen tener un comportamiento global
creciente en el periodo.
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Fig.10: Temperatura media en el trimestre JJA por region, para el periodo 1981-2010. En color rojo se grafica
la Region Norte, y en azul la Region Sur. Las rectas continuas muestran el comportamiento medio, y las

discontinuas estan determinadas por una desviacion estandar respecto al valor medio.
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Precipitacion

La Fig.11 muestra, en términos generales, un comportamiento en fase para ambas
regiones, con excepcion de los afos 1983 y 2002 para los cuales las series estan
desfasadas con una diferencia de —141.0mm y 417.8mm respectivamente® . En promedio
llueve mas en la Regidon Norte con 356.2mm respecto a la Region Sur para la cual el
registro medio es de 305.9mm.

Si nuevamente hacemos la separacion del periodo en dos tramos iguales, se observa que
en los primeros 15 afios ambas regiones presentan montos acumulados similares,
mientras que en el periodo definido desde 1995 a 2010 se destaca la region norte con
mayor variabilidad y con montos por encima de 1 desviacion estandar tomada desde el
valor medio.

En particular, vemos que los maximos de Rr en la segunda mitad del periodo estan
fuertemente determinados por las precipitaciones en la Regidon Norte. Particularmente se
destaca el afio 2002 para el cual la Region Norte presentd su maximo registro, mientras
que la Region Sur registrd un valor medio. Otro afio particular es 1983, con un
comportamiento exactamente opuesto al antes mencionado.

Mas alla de estos casos, en general los extremos de Rr son extremos tanto para la Region
Norte como para la Region Sur.

Variacién Interanual de Precipitacién Acumulada SON

= Worte
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300 500
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Fig.11: Precipitacion acumulada en el trimestre SON por region para el periodo 1981-2010. En color rojo se
representa la Region Norte, y en azul la Region Sur. Las rectas continuas muestran el comportamiento

medio, mientras que las scontinuas estan determinadas por una desviacion estandar respecto a la media.

6Tomamos la diferencia entre la variable norte y la sur.
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111.3. HELADAS TARDIAS

Por ultimo, vamos a presentar en esta seccion un fendmeno caracteristico del invierno,
pero que también puede producir grandes dafos sobre los cultivos en primavera, las
heladas meteorologicas; el impacto de las mismas en sectores productivos (agricola,
viticola, entre otros) es de gran importancia. Asi, vamos a presentar la cantidad de dias por
estacion meteorologica con heladas para cada afio.

Cantidad de heladas acumuladas pormes 1981-2010
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Fig.12: Dias con heladas acumuladas por Estacion en SON 1981-2010

Definimos la helada meteoroldgica’ a todo descenso térmico igual o inferior a 0°) medido
en el abrigo meteorologico. Si bien las mismas son mas frecuentes en los meses de
invierno, también ocurren en otofio y primavera pero en menor numero.

El grafico muestra que no se han registrado heladas meteorologicas en el mes de
noviembre en el periodo de estudio.

En la Fig.12 vemos que durante la primavera se destacan Mercedes, Rocha y Melo con la
mayor cantidad de dias con heladas meteoroldgicas. Mientras que la estacion de Colonia
no registré heladas en todo el periodo considerado.

Al estudiar la ocurrencia de heladas por mes, vemos que la enorme mayoria de ellas se
dan en el mes de Setiembre. Sin embargo, aquellas que se presentan en el mes de Octubre
(ya que no hay registros en Noviembre) pueden tener mayor impacto sobre los cultivos de
la época, dado que las mismas son inesperadas. En este sentido destacamos que las
mismas se dieron en un evento generalizado para la mayoria de las Estaciones, el 3, 4y 5
de octubre de 1999. Mercedes, particularmente, registrd dos heladas mas el 7/10/1991y el
2/10/2010.

’Helada meteoroldgica- Vocabulario Meteorologico Internacional - WMO.
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IV. CONCLUSIONES

Se caracterizo el comportamiento medio y la variabilidad interanual de las principales
variables climaticas: Tm y Rr, tanto a escala pais como por regiones.

Al estudiar las cantidades promediadas espacialmente sobre el territorio nacional, se
observd una desviacion considerablemente mas grande para la precipitacion acumulada
en comparacion con la temperatura media, en concordancia con el comportamiento
discreto de la primera.

Establecidas las respectivas desviaciones, se observd que ambas variables presentan
eventos por fuera de los intervalos definidos por las mismas; dichos eventos, para unay
otra variable, en general no muestran una correlacion determinante que permita vincular
las mismas, por ejemplo una primavera calida y lluviosa.

En el caso de la temperatura, se disgregd su comportamiento en las variables temperatura
maxima y minima, encontrando que tanto una como la otra puede influir de forma
determinante en los valores que toma Tm, pudiendo ser esto relevante en predicciones
asociadas a consumo energético, entre otras actividades. Si bien se pudo observar que
para las primaveras frias se encuentran en general debido a que las temperaturas minimas
fueron bastante mas frias, mientras que en las primaveras calidas ambas variables
extremas fueron mas calidas que lo normal. Para Rr, por su parte, se disgregd su
comportamiento en los meses setiembre, octubre y noviembre, destacandose una gran
variabilidad entre los diferentes meses que componen la estacion en estudio.

Al estudiar las variables en las dos regiones seleccionadas, se puede observar que ambas
muestran un comportamiento global muy parecido, siendo sus comportamientos medios
cuantitativamente distintos. Para Tm se observo que la Region Norte registra en promedio,
1.7°C por arriba de la Region Sur, mientras que para Rr la Region Norte registra 51.7mm
mas que la Region Sur. Se observan para la precipitacion, un soélo evento en el cual ambas
regiones estan fuera de fase y es en afnno 1983.

Finalmente se presento el acumulado de dias con heladas meteorologicas por estacion, y

el promedio de dias con valores extremos de Tx. Se encontré que las estaciones de
Mercedes y Rocha son las que presentan mayor cantidad de heladas en SON.
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