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Analisis de las olas de calor y variables asociadas en
América entre 1951 y 2020

Alvaro P. Prieto

Abstract

Heatwaves are increasing around the globe and have become a major threat to human health, natutal
environments and even infrastructure and economy. Regions like Europe or Australia have plenty of
research in this area, but the same cannot be said in the case of the Americas. In this study we have
analysed heatwaves and their related variables in the american continent between 1951 to 2020 to
describe them across all the territory, as well as for finding their trends and relate them to atmosphe-
ric conditions. Results have shown that near the equator the climatological means of the number of
heatwaves, length of the longest heatwave and heatwave days are larger than in other latitudes and
decrease the more we approach the poles. The climatological mean of the heatwave’s intensity has
an inverse pattern: the more we move away from the equator, the more intense heatwaves are. The
trends have a similar pattern than the climatological means: for the number of heatwaves, lenght of the
longest heatwave and heatwave days the trends are more intense near the equator, but the heatwave’s
intensity has an inverse pattern. Finally, we have studied the correlations between heatwaves and the 2
m temperature, total precipitation and sea surface temperature. Results have shown that heatwaves are
strongly related between total precipitation, sea surface temperature and their respective anomalies,

but not so much with the 2 m temperature.

1. Introduccion

Las olas de calor pueden ser definidas de mane-
ra vaga como eventos de dias consecutivos cuyas
condiciones son mucho més calidas de lo normal
(Perkins y Alexander 2013), y eventos extremos
que tienen un gran impacto en la salud humana,
la economia y los ecosistemas naturales, tal y co-
mo se afirma en Perkins 2015. Por ejemplo, en
Geirinhas y col. 2019 se comprueba que en la ola
de calor de 2010 en la region metropolitana de
Rio de Janeiro se registrd la tasa de mortalidad
mds alta en un periodo de 16 afios, con un gran
nimero de muertes potencialmente relacionadas
con las excesivas condiciones de calor. En Lan-
glois y col. 2013 se observo que habia correlacion
el nimero de muertes y la desviacion de la normal
de una magnitud para medir las olas de calor, y
en Chambers 2020 se demuestra que la poblacién
vulnerable se halla cada vez més expuesta a las
olas de calor. En cuanto a la economia, las olas
de calor pueden afectar a la integridad estructural
de edificios y a la agricultura -dado que suelen es-
tar asociadas las olas de calor con sequias (Pezza,

Rensch y Cai 2012). Respecto a los ecosistemas
naturales, las condiciones de calor extremo y se-
quias asociadas pueden provocar incendios fores-
tales (Pezza, Rensch y Cai 2012). En Reddy y col.
2021 se demuestra que hay una relacién inversa
significativa entre las caracteristicas de una ola de
calor y la humedad de combustible muerto fino!
en el sudeste de Australia. Otro ejemplo lo vemos
en Ratajczak y col. 2019, en el que se observa
que la combinacién de olas de calor e incendios
forestales producen un cambio en las especies ve-
getales del ecosistema.

Por estos motivos, se hace necesario investigar
mds en estas amplias dreas para caracterizar las
olas de calor a lo largo del globo, estudiar sus
efectos asociados, intentar relacionarlas con otros
fenémenos atmosféricos, etc. En Europa y Aus-
tralia hay una gran cantidad de trabajos al respec-
to, pero lo mismo no ocurre en América. Debi-
do a ello, este Trabajo de Fin de Master se pro-
pone como objetivo caracterizar las olas de calor
que ocurren en el continente americano, analizar
sus tendencias y hallar posibles relaciones con las
condiciones atmosféricas.

La humedad de combustible es definida por la NOAA (Dead Fuel Moisture) como una magnitud que mide la cantidad
de agua en un combustible disponible para el fuego. Si es menor al 30 %, al combustible se le considera muerto. También

se clasifican en funcién del tamaiio del combustible.



1.1.

En Perkins 2015 se describe muy bien los me-
canismos fisicos de las olas de calor, por lo que
lo usaremos para describirlos en este apartado. El
elemento en comun a todas las olas de calor al-
rededor del globo es que vienen acompaiiadas de
un anticiclén. Ahora bien, los mecanismos por los
que se forman estos anticiclones y su persistencia
varian alrededor del planeta. Por ejemplo, los an-
ticiclones tradicionales se producen cuando la co-
rriente en chorro polar genera meandros, que hace
que una parte geografica se encuentre aislada del
aire frio de los polos, por lo que el aire caliente
se acumule. Este tipo de anticiclones estan detras
de varias olas de calor en Europa y Norteaméri-
ca. Otro tipo de anticiclones lo podemos encon-
trar en Australia, donde estos anticiclones pueden
formarse debido al desplazamiento de las latitu-
des de caballo (latitudes donde estan las altas pre-
siones subtropicales), pero no son tan persistentes
como las debidas al bloqueo del chorro polar. To-
dos los anticiclones causan y prolongan la ola de
calor transfiriendo aire cédlido y seco a las regio-
nes afectadas.

Causas y mecanismos

Sin embargo, los anticiclones persistentes en una
determinada zona, aun siendo necesarios, no son
suficientes para producir olas de calor: la hume-
dad del suelo debe de ser baja en comparacion
con sus niveles medios. Si tiene grandes cantida-
des de agua, gran parte de la energia se utiliza para
la evaporacién del agua en lugar de para el incre-
mento de temperatura. En cambio, si hay poca hu-
medad presente, el aumento de las temperaturas
es muy considerable e induce, ademds, una retro-
alimentacion positiva entre el aumento de tempe-
raturas y desecacion del suelo. Es por eso que una
de las condiciones fundamentales es que los me-
ses anteriores a los eventos de olas de calor hayan
sido secos y con pocas lluvias.

Del mismo modo, la variabilidad climética parece
tener relaciones con los extremos de temperatu-
ra. Por ejemplo, El Nifio/Oscilacién Sur (ENSO)
tiene una influencia a escala global, aunque de-
pendiendo de su fase afecta a determinadas regio-
nes de manera distinta. La Oscilacion del Atlanti-
co Norte (NAO) tiene influencia en temperaturas
extremas en Eurasia, mientras que la Oscilacién
Decadal del Pacifico (PDO) tiene una mayor in-
fluencia en el norte de la Cuenca del Pacifico y en

Norteamérica.

1.2. El continente americano

El continente americano es un continente enor-
me y que suele ser dividido en tres partes: Norte-
américa, Centroamérica y Sudamérica. Una bue-
na descripcién de la region norteamericana la ha-
ce Castagno 2020a. Esta regién se extiende de
norte a sur desde las regiones cercanas al polo de
Canadd y Groenlandia hasta el sur de México y
de este a oeste desde la costa este de Groenlan-
dia hasta las islas Aleutianas de Alaska, y se halla
rodeado del océano Pacifico, el océano Atlantico
y el océano Artico. En cuanto a cadenas monta-
fosas importantes, podemos destacar las que pue-
den que tengan efecto en las olas de calor: la Cor-
dillera Norteamericana (también llamada Monta-
fas Rocosas), cuyo rango va desde Alaska cen-
tral hasta la Sierra Madre Oriental y Sierra Madre
Occidental de México, pasando a lo largo del oes-
te de Canadd y Estados Unidos. También existen
otras cadenas montafiosas en el oeste de Estados
Unidos y de Canad4, por lo que esta es una zo-
na accidentada. Otra cadena montafiosa a tener en
cuenta en esta region es la cadena de los Apala-
ches, que se compone de montafias que van desde
el sureste de Canada y pasan por el este de Esta-
dos Unidos. No son tan altas como las Montafias
Rocosas.

En cuanto a Sudamérica y a Centroamérica, en
Castagno 2020b se realiza una descripcion deta-
llada de sus geografias fisicas. Sudamérica abar-
ca unos 67 grados de latitud, extendiéndose desde
el sur de la Patagonia hasta el norte de Colombia,
aunque la mayoria del continente se halla en el
hemisferio sur. La cadena montafiosa mas impor-
tante es la Cordillera de los Andes, que con una
extension de unos 7200 km recorre toda la costa
oeste de Sudamérica desde Venezuela hasta Tierra
del Fuego, y tiene una clara influencia en el clima
de esta region. Respecto a Centroamérica, corres-
ponde a la regién que se encuentra entre Colom-
bia y México. La regién de tierras altas recorre
toda Centroamérica por el centro y tiene diversas
elevaciones.

Dado que gran parte de Sudamérica y Centroamé-
rica se encuentran en regiones tropicales, se ha-
llan bajo la influencia de la Zona de Convergencia



Intertropical2 (ZCI). En particular, en la Amazo-
nia la ZCI se mueve hacia el norte a través de esta
region entre abril y julio (llegando hasta Centroa-
mérica), mientras que entre agosto y marzo la ZCI
se curva hacia el centro de Brasil y Bolivia y lleva
las precipitaciones el Amazonas Central (Furley
2007).

Finalmente, hay que tener en cuenta algunas co-
rrientes océanicas presentes en Sudamérica y cu-
yos cambios pueden influir a nivel mundial. La
mayoria de Sudamérica se halla bajo la influencia
del océano Atlantico, mientras que solo una pe-
queiia regién se halla bajo influencia directa del
Pacifico (debido a los Andes). En el este de Su-
damérica, la influencia del Atlantico Tropical es
notoria, mientras que en el Pacifico la influencia
estd restringida por la fria corriente de Humboldt,
por lo que estas zonas tienen caracteristicas dridas
(Orme 2007). Sin embargo, esta corriente se ve
bastante influenciada por el ENSO, en particular
con sus modos de El Nifio o La Nifia. Cuando las
anomalias de temperatura superficial del océano
son positivas nos hallamos en la fase de El Nifo,
mientras que con anomalias negativas correspon-
den a La Nina. El Nifio suele estar asociado a défi-
cits de precipitaciones en el norte de Sudamérica
y superavits de precipitaciones en el sureste del
continente, como puede ser el sureste de Brasil,
Uruguay, sur de Paraguay y noreste de Argenti-
na. Lo contrario ocurre para La Nifia (Garreaud
y Aceituno 2007).

2. Materiales y metodologia

2.1. Definicion de olas de calor

Uno de los grandes retos a los que nos enfrenta-
mos al estudiar olas de calor es que no hay una
definicién universal en cédmo medir estos even-
tos extremos. En términos generales, son periodos
mads o menos prolongados en los que las tempera-
turas son mucho més altas de lo normal. Ahora
bien, de cara a medir estos eventos, hay numero-
sos métodos utilizados en varios estudios. Sin em-
bargo, en Perkins 2015 se hace un resumen de las
métricas utilizadas a lo largo de la historia para

identificar estos eventos, asi como proponer una
métrica vdlida para cualquier regién en el mundo
y estacion del afio.

En Perkins y Alexander 2013 se emplean y com-
paran tres métodos para la deteccion de olas de
calor. Todos ellos se basan en establecer uno o
varios puntos de corte a partir de los cuales, si
se sobrepasan durante un determinado nimero de
dias, se considera que hay una ola de calor. Dos
de estos métodos utilizan como punto de corte la
temperatura maxima o minima: si la temperatura
maxima (minima) supera durante un determinado
numero de dias el percentil 90 local de tempera-
tura maxima (minima) de un periodo de control
determinado (de treinta afios), entonces se consi-
dera que hay un evento de ola de calor.

Sin embargo, en este trabajo estamos utilizando
el ’Excess heat factor’ EHF, una magnitud algo
mads complicada de calcular que las temperaturas
maxima o minima, pero que para el estudio de las
olas de calor es mds interesante. Esta magnitud
consta de dos submagnitudes: un indice de exce-
so de calor de aclimatacion (EH1,..;) y un indice
de exceso de calor de excedencia (EHI;g). El in-
dice de exceso de calor de excedencia da cuenta
de cudnto diverge la temperatura media en un pe-
riodo de tres dias respecto al percentil 95 de la
temperatura media de ese dia, esto es:

6]

En cambio, el indice de exceso de calor de acli-
matacion da cuenta de la divergencia de la tempe-
ratura media en un periodo de tres dias respecto
al mes anterior, es decir:

L+T+T2 Tis3+---+Ti3
3 30
(2)

Finalmente, definimos la razon de exceso de calor
como:

EHIaccl =

EHF = max[1,EHI ) - EHIjq (3)

?La Zona de Convergencia Intertropical es la regién en la que los vientos alisios convergen y, en consecuencia, es uno
de los cinturones con mas precipitaciones del planeta. Este cinturén de convergencia se encuentra por encima del ecuador
en el verano boreal, mientras que se encuentra debajo del ecuador en el verano austral (Wallace y Hobbs 2006).



En caso de que EHF sea mayor que cero duran-
te tres dias consecutivos, entonces se considera
que ha habido una ola de calor. Vemos, ademas,
que EHF es positivo solo si EHlI;, es positivo:
EHI,.. solo aumentard la magnitud de EHF si se
viene de un periodo més frio, pero no es la com-
ponente determinante de una ola de calor.

Una vez identificadas las olas de calor, se pueden
utilizar diversas magnitudes para caracterizarlas,
que son: el nimero de olas de calor HWN, la du-
racion de la ola de calor mas larga HW D, los dias
de olas de calor HWF, la intensidad de la ola de
calor mds intensa HWA vy la intensidad media de
las olas de calor HW M.

Para el estudio de olas de calor, proponemos uti-
lizar el método que utiliza el EHF para su detec-
cidn, pues no solo usa las temperaturas maxima o
minima, sino que utiliza la media de un periodo de
dias: es mds representativo a que las temperatu-
ras maximas o minimas superen un determinado
umbral (pues puede haber una gran amplitud tér-
mica a lo largo del dia). Del mismo modo, tiene
en cuenta el periodo reciente del que se proviene,
que puede acentuar la magnitud de la ola de calor.
Finalmente, podria no solo valer para estudios cli-
matolégicos de olas de calor, sino que también es
util para el estudio de la mortalidad y salud huma-
na asociada a estos eventos (Scalley y col. 2015).

2.2. Base de datos utilizada

Para realizar un estudio de las olas de calor en
el continente americano, caracterizarlas y hallar
sus tendencias, es necesario disponer de una base
de datos que se extienda en un intervalo lo sufi-
cientemente grande de tiempo como para que los
resultados que obtengamos sean fiables. Del mis-
mo modo, tenemos el reto de analizar una exten-
si6n de territorio enorme, lo cual supone ademas
disponer de una base de datos que cubra toda la
extension del territorio que nos interesa.

Para poder cumplir estos objetivos, hemos uti-
lizado una base de datos de reanalisis, esto es,
bases de datos que combinan observaciones pa-
sadas con modelos para generar series tempora-
les consistentes con multiples variables climati-
cas. En particular, hemos utilizado la base de da-
tos ERAS, que es el ultimo reandlisis climatico
producido por la European Centre for Medium-

Range Weather Forecasts (ECMFW). Esta base
de datos tiene una cobertura global del planeta y
una cobertura temperal desde 1950 hasta el pre-
sente, con una resolucion temporal de una hora.
Ademads, la resolucion espacial es de una resolu-
cioén de 0,25° x 0,25°, lo cual nos da muy buena
resolucion para la extension del territorio estudia-
do.

En particular, nosotros hemos descargado y tra-
tado tres magnitudes: la temperatura a 2 m sobre
la superficie, las precipitaciones acumuladas y la
temperatura superficial del océano. Los datos dis-
ponibles entre 1950 y 1978 los hemos descargado
de la version preliminar de datos de niveles uni-
cos ERAS entre 1950 y 1978 (Bell y col. 2020),
mientras que los datos entre 1979 y el presente los
hemos descargado de los datos de niveles tGnicos
ERAS entre 1979 y el presente (Hersbach y col.
2018). De ese modo, disponemos de los valores
horarios de la temperatura a 2 m sobre el sue-
lo, precipitaciones y temperatura superficial del
océano en toda América desde 1951 hasta 2020,
esto es, disponemos de 70 afios de datos.

2.3. Regiones de estudio

Dada la gran extension de norte a sur de Améri-
ca, que se extiende desde las regiones cercanas al
Polo de Canada hasta el sur de la Patagonia, he-
mos visto util analizar distintas regiones de este
territorio por separado. En concreto, el criterio de
separacion que hemos utilizado ha sido median-
te la latitud que ocupa cada territorio, de modo
que podemos separar las latitudes tropicales, las
latitudes medias y las latitudes altas. Asi, hemos
separado el continente americano en cuatro regio-
nes:

= Norte de Sudamérica: Corresponde a las la-
titudes tropicales de América. Se extiende
desde el norte de Guatemala hasta el sur
del Peru, abarcando desde los 20° N has-
ta los 20° S aproximadamente. Incluye toda
América Central y el norte de Sudamérica.

= Sur de Sudamérica: Corresponde al resto
del territorio sudamericano, situado en la-
titudes medias, que llega hasta el sur de la
Patagonia.

= Sur de Norteamérica: Corresponde a lati-



tudes medias del hemisferio norte. En par-
ticular, aqui se encuentran Estados Unidos
(sin incluir Alaska), México y las islas del
Caribe.

= Norte de Norteamérica: Corresponde a las
latitudes altas de América. Aqui se encuen-
tran Canadd y Alaska. Aunque también se
encuentre Groenlandia, no la hemos estu-
diado en este trabajo.

2.4. Metodologia

Para realizar el estudio de olas de calor en Améri-
ca, hemos desarrollado un c6digo en Python que
nos permite detectarlas. Para ello, hemos utilizado
los datos horarios de temperatura a 2 m sobre la
superficie. Primero, hemos calculado la tempera-
tura media climatolégica® de cada difa del afio en
el periodo 1981-2010 (este periodo se escogid pa-
ra notar los cambios en las olas de calor en la dé-
cada de 2010). Esta media se ha calculado cogien-
do una ventana de quince dias centrada en el dia
en cuestion. Una vez obtenidas estas medias dia-
rias, hemos calculado el EHF para cada dia del
afio durante los 70 afnos de datos disponibles que
tenemos. Una vez obtenido esto, hemos descarta-
do falsos positivos de olas de calor asegurandonos
de que se cumplia el criterio de tener EHF posi-
tivos durante, al menos, tres dias. Hemos obteni-
do las magnitudes HWN, HWD, HWF, HWA y
HW M anuales y estacionales de cada afio y las he-
mos guardado. Con ellas, hemos podido hallar las
medias climatoldgicas en el periodo 1951-2020 y
las tendencias de cada magnitud en cada region.
Para poder relacionar las olas de calor con otras
magnitudes, hemos calculado las medias anuales
y estacionales de la temperatura a 2 metros sobre
el suelo y la temperatura superficial del océano
para cada afio en el periodo 1951-2020, y también
hemos calculado las precipitaciones acumuladas
anuales y estacionales para cada afio. Ademads, he-
mos calculado la media climatoldgica en el perio-
do 1981-2010 de la temperatura a 2 m sobre el
suelo, la temperatura superficial del océano y las

3Una media realizada en un periodo de 30 afios.

precipitaciones acumuladas, asi como las tenden-
cias de cada magnitud. Finalmente, todas las mag-
nitudes que hemos calculado las hemos represen-
tado en mapas de cara a ver la distribucion territo-
rial de cada una e intentar discernir las relaciones
que pueden existir entre distintas magnitudes.

3. Resultados

3.1.
3.1.1.

Valores climatol6gicos
Niimero de olas de calor

Atendiendo a la figura 1, que corresponde al norte
de Sudamérica, podemos ver las medias climato-
l6gicas de olas de calor que ocurren a lo largo del
afio o de cada estacion. La figura 1a representa la
media anual de olas de calor, y podemos ver que,
en general, de media hay méas de una ola de calor
al afio en la mayor parte del territorio. Los valo-
res mas altos los encontramos al oeste del centro
de Brasil y el norte de Colombia, con valores de
hasta cuatro olas de calor anuales de media. Tam-
bién se encuentran valores relativamente altos en
la mayor parte de Sudamérica, América Central y
el Caribe, de alrededor de dos olas de calor anua-
les de media. Las zonas con menos incidencia de
olas de calor son la costa y partes de la sierra y
selva peruanas, con valores de menos de 0,5 olas
de calor de media.

Si centramos nuestra atencion a la media de
olas de calor por estacién (figura 1b), vemos
que, en general, las olas de calor se concentran
en el periodo JJA (Junio-Julio-Agosto) y SON
(Septiembre-Octubre-Noviembre) en todo el te-
rritorio, siguiendo el mismo patrén que la figura
la. Sin embargo, se puede apreciar que en SON
la incidencia de olas de calor sube hasta la zona
de las Guyanas. También se puede apreciar que el
este de Colombia, Venezuela y parte de las Gu-
yanas son afectadas por olas de calor en los pe-
riodos DJF (Diciembre-Enero-Febrero) y MAM
(Marzo-Abril-Mayo).
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Figura 1: Medias climatoldgicas anual y estacionales de olas de calor en el norte de Sudamérica

La figura 2, que corresponde al sur de Sudamé-
rica, representa las medias climatoldgicas de olas
de calor que ocurren a lo largo del afio o de cada
estacion. La figura 2a representa la media anual
de olas de calor, y podemos ver que, en general,
de media hay mds de una ola de calor al afio en
la mayor parte del territorio, sobre todo entre 2
y 2,5. Las zonas en las que hay valores mas altos
son el centro-sur de Brasil (que va descendiendo a
medida que vamos hacia el sur), zona del centro-
norte de Chile. En cambio, las regiones con me-
nos olas de calor son la Patagonia chilena y argen-
tina, en especial el este de la Patagonia argentina.
Destacan también el este de los Andes en Bolivia
y norte de Argentina, asi como en la mayor parte
de Uruguay y sur de Brasil.

Si centramos nuestra atencion a la media de olas

de calor por estacion (figura 2b), vemos que, en
general, la distribucién es similar a la anual, aun-
que cada periodo tiene sus particularidades. En el
periodo DJF (verano austral) tiene pocas olas de
calor en general, siendo las zonas mas afectadas
en centro-sur de Brasil, Paraguay, centro de Ar-
gentina y Chile central. En el periodo MAM (oto-
flo austral) hay ain menos zonas afectadas, des-
tacando el centro de Argentina y de Chile. En el
periodo JJA (invierno austral), los valores se vuel-
ven mds altos, con olas de calor que cubren gran
parte del centro de Argentina y que se extienden
hacia el oeste hasta el centro-norte de Chile, con
unos valores mds bajos en el este de los Andes ar-
gentinos. Finalmente, el periodo SON (primavera
austral) posee valores altos para el centro-sur de
Brasil, asi como el centro-norte de Chile.
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Figura 2: Medias climatoldgicas anual y estacionales de olas de calor en el sur de Sudamérica

Atendiendo a la figura 3, que corresponde al sur
de Norteamérica, podemos ver las medias clima-
toldgicas de olas de calor que ocurren a lo largo
del afio o de cada estacion. La figura 3a represen-
ta la media anual de olas de calor, y podemos ver
que, en general, de media hay poco mds de una
ola de calor al afio en la mayor parte del territo-
rio, sobre todo entre 1 y 2. En el norte encontra-
mos valores més bajos, de alrededor de una ola
de calor al afo (exceptuando la regién al noroes-
te), aunque en Estados Unidos estos valores lle-
gan hasta el sur en el centro y en la costa este. Del
mismo modo, también vemos estos valores bajos
en el sur de México. Los valores més altos los po-
demos ver en una pequeia region al noroeste de
MEéxico, con valores en torno a tres olas de calor al
aflo. También encontramos valores relativamente
altos en la costa de California. En el resto del te-
rritorio tenemos valores intermedios de unos 1,5
eventos al afio.

Si centramos nuestra atencion a la media de olas
de calor por estacién (figura 3b), vemos que, en
general, la distribucién es similar a la anual, aun-
que cada periodo tiene sus particularidades. En el
periodo DJF (invierno boreal) los valores mas al-
tos los encontramos en el noroeste de México y en
California, mientras que los mds bajos en centro
de Estados Unidos, desde Texas hasta el Medio
oeste. En el periodo MAM (primavera boreal) los
valores son muy similares en todas las regiones,
con pocas olas de calor. En el periodo JJA (verano
boreal) es cuando mas olas de calor se detectan,
sobre todo en la frontera entre Texas y México. En
el norte y este de México, California, y el centro
y medio oeste de los Estados Unidos hay valores
intermedios de eventos. Finalmente, en el perio-
do SON (otoifio boreal), los valores mas altos los
volvemos a encontrar en el noroeste de México,
y encontramos valores relativamente intermedios
en California, costa de Oregén, y al oeste de los
Montes Apalaches.



(a) Media climatolégica anual de olas de calor

(b) Medias climatolégicas estacionales de olas de calor

Figura 3: Medias climatoldgicas anual y estacionales de olas de calor en el sur de Norteamérica

La figura 4, que corresponde al norte de Norte-
américa, representa las medias climatoldgicas de
olas de calor que ocurren a lo largo del afno o de
cada estacion. La figura 4a representa la media
anual de olas de calor, y podemos ver que, en ge-
neral, de media hay poco mds de una ola de calor
al afo en la mayor parte del territorio, sobre todo
entre 1 y 2. Las regiones con mds olas de calor
a lo largo del afio son el noreste de Canadd y el
centro de Alaska. Del mismo modo, hallamos va-
lores intermedios en el resto de Alaska y en todo
el oeste y norte de Canadd. Asi, las zonas menos
afectadas son el centro, sur y este de Canada.

Si centramos nuestra atencidn a la media de olas
de calor por estacion (figura 4b), vemos que, en
general, la distribucién es similar a la anual, aun-

que cada periodo tiene sus particularidades. En el
periodo DJF (invierno boreal) los valores inter-
medios los encontramos en el noroeste de Cana-
da y en el norte de Alaska, mientras que la prac-
tica totalidad de la regién tiene valores relativa-
mente bajos. En el periodo MAM (primavera bo-
real) esta distribucién sigue igual, aunque las re-
giones con valores intermedios han disminuido en
territorio. En el periodo JJA (verano boreal), ve-
mos valores intermedios en la prictica totalidad
de Alaska, asi como en el oeste y noreste de Ca-
nad4. Finalmente, el periodo SON (otofio boreal)
es el que tiene los valores més altos, con valores
intermedios en Alaska y gran parte del oeste de
Canad4, asi como pequefias regiones en el centro
de este pais.

(a) Media climatolégica anual de olas de calor

(b) Medias climatolégicas estacionales de olas de calor

Figura 4: Medias climatoldgicas anual y estacionales de olas de calor en el norte de Norteamérica

En general, se puede comprobar que el niimero de
olas de calor disminuye a medida que nos aleja-
mos del ecuador, pero no hay una diferencia muy
marcada. Del mismo modo, las cordilleras tienen
un efecto notable en el nimero de olas de calor

(sin importar la latitud a la que se encuentren).



3.1.2. Duracion del evento mas largo

En la figura 5, que corresponde al norte de Suda-
mérica, estdn representadas las medias climatol6-
gicas de las olas de calor mds largas del afio y de
cada estacion. Si atendemos a la figura Sa, pode-
mos apreciar la distribucion de la media de la du-
racion del evento mas largo del afio: en general, en
casi toda esta zona la duracion suele ser muy cor-
ta (menos de seis dias de duracion), aunque hay
zonas con eventos de gran duracién. Por ejemplo,
en la zona central de Brasil podemos apreciar que
los eventos de olas de calor duran mas, con una
duracién de unos nueve dias en las zonas menos
afectadas, hasta llegar a zonas de mds de 19 dias
de duracién cerca de la cuenca del Amazonas. Del
mismo modo, tanto en las islas Galdpagos como
en algunas zonas de la costa norte y central del
Peru, los eventos de mayor duracién superan los
21 dias de duracion.

o [Dias]

evento més largo del ai

oW

(a) Media climatolégica de las duracion del evento més

largo del afio

Respecto a la figura 5b, vemos representadas las
duraciones medias del evento mds largo de cada
estacion. Por ejemplo, en el periodo DJF solo en
la costa central del Pert se superan los veinte dias,
mientras que en Colombia, Venezuela y parte de
las Guyanas la duracién médxima de las olas de ca-
lor ronda los 13 dias. El periodo MAM tiene una
distribucién similar, con mayor extension de dias
méximos de olas de calor hacia de la costa nor-
te de Perd, y con valores intermedios en el centro
de Brasil y en Venezuela y parte de las Guyanas.
En el periodo JJA, la duracién maxima de mds de
veinte dias se extiende en casi toda la costa del
Peru y en las islas Galdpagos, asi como en centro-
norte de Brasil y parte de las Guyanas. Finalmen-
te, en el periodo SON, las zonas con valores in-
termedios son el centro-norte de Brasil, donde se
alcanzan zonas con unos 19 dias de duracién ma-
xima de olas de calor.

[Dias]

vento més largo de la estacién

(b) Medias climatolégicas de las duraciones de los
eventos mas largos de las estaciones

Figura 5: Medias climatoldgicas de las duraciones de los eventos mds largos del afio y de la estaciones

en el norte de Sudamérica

La figura 6, que corresponde al sur de Sudamé-
rica, representa las medias climatoldgicas de las
olas de calor mds largas del afio y de cada esta-
cién. Si atendemos a la figura 6a, podemos apre-
ciar la distribucién de la media de la duracién
del evento més largo del afio: en general, pode-
mos apreciar que la duracion del evento mas largo
va disminuyendo a medida que nos desplazamos
hacia el sur. Los valores mds altos se dan en el
centro-sur de Brasil (como habiamos visto en el
apartado anterior), y van descendiendo a media

que bajamos hacia el sur. Para casi todo el territo-
rio, las olas de calor mds largas constan de cuatro
dias de duracion. Donde menos duran es en la Pa-
tagonia y en zonas de los Andes de Argentina y
de Bolivia, con solo tres dias de duracion.

Respecto a la figura 6b, vemos representadas las
duraciones medias del evento mds largo de cada
estacion. En el periodo DJF, vemos que la gran
parte del territorio tiene olas de calor cuya dura-
cién maxima es de unos cinco dias, salvo zonas



de los Andes de argentina y la Patagonia, asi co-
mo en Uruguay. Del mismo modo, vemos en el
centro-sur de Brasil que tenemos valores un poco
maés altos de dias. En el periodo MAM, esta dis-
tribucion es parecida, con la diferencia de que los
valores han aumentado en el centro-sur de Brasil,
Uruguay, Paraguay y en una pequeia region del
centro de Argentina. En el periodo JJA, las tni-

Duracién del evento mas largo del afo [Di
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(a) Media climatolégica de las duracién del evento mds (b) Medias
eventos mds largos de las estaciones

largo del afio

cas diferencias es que han disminuido los valo-
res en el sur de Brasil, Uruguay y Paraguay y que
los valores intermedios ocupan casi toda la parte
superior de Argentina. Finalmente, en el periodo
SON vemos que disminuyen los valores en la ma-
yor parte de Argentina, y que en el centro-sur de
Brasil han aumentado los dias .

Duracién del evento més largo de la estacién [Dias]

climatolégicas de las duraciones de los

Figura 6: Medias climatoldgicas de las duraciones de los eventos mads largos del afio y de las estaciones

en el sur de Sudamérica

En la figura 7, que corresponde al sur de Norte-
américa, estdn representadas las medias climato-
l6gicas de las olas de calor mds largas del afio y
de cada estacién. Si atendemos a la figura 7a, po-
demos apreciar la distribucion de la media de la
duracién del evento mas largo del afo: en gene-
ral, podemos apreciar que la duracién del evento
mds largo en Estados Unidos alcanza los valores
mads altos en las costas del Golfo de México y en
el suroeste. Del mismo modo, el oeste de México
también alcanza valores altos. Las zonas con me-
nos duracién del evento més largo se encuentran
en el norte de la costa oeste de Estados Unidos,
el Medio oeste y el norte de la costa este. El resto

del territorio tiene valores intermedios.

Respecto a la figura 7b, estdn representadas las
duraciones medias del evento mds largo de ca-
da estacion. En el periodo DJF, los valores mas
altos se alcanzan en Estados Unidos en la costa
del Golfo de México y al oeste, sobre todo en zo-
nas del interior (en la Cordillera Norteamericana).
Del mismo modo, en el oeste de México también
se registran valores relativamente altos, asi como
en islas del Caribe. En el periodo MAM, los va-
lores mds altos se ven a lo largo de la Cordille-
ra Norteamericana en el sur de Estados Unidos
y a lo largo de México y en las islas del Caribe,
ademas de tener valores intermedios alrededor de
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estas zonas. También se detectan valores interme-
dios en la costa del Golfo de México y al sur de
la costa este, asi como en el Medio oeste, alrede-
dor de los Grandes Lagos. En el periodo JJA es
cuando mas duracion tienen las olas de calor, en
las que podemos ver que los valores mas altos se
dan en el sur de Estados Unidos (en torno al Gol-
fo de México y en la Cordillera Norteamericana),

(a) Media climatolégica de las duracién del evento mas
largo del afio

en la cordillera de México y en Cuba, teniendo
valores intermedios a los alrededores. Del mismo
modo, estos valores intermedios también los en-
contramos en el oeste de Estados Unidos y en la
Peninsula de Florida, estando los valores mas ba-
jos al noreste. Finalmente, en el periodo SON te-
nemos una distribucién parecida a la de JJA, pero
con valores mas intermedios

evento més fargo de la estacion (Dias]

(b) Duracién del evento mds largo de la estacién

Figura 7: Duracién del evento mas largo del afo y de las estaciones en el sur de Norteamérica

La figura 8, que corresponde al norte de Norte-
américa, representa las medias climatoldgicas de
las olas de calor més largas del afio y de cada esta-
cién. Si atendemos a la figura 8a, podemos apre-
ciar la distribucién de la media de la duracion del
evento mas largo del afio: en general, podemos
apreciar que la duracion del evento mds largo se
concentra en Alaska y en el noreste de Canada,
mientras que en la préctica totalidad de Canada
tenemos valores intermedios, salvo en algunas zo-
nas, como el sureste, en el que hay valores muy
bajos.

Respecto a la figura 8b, representa las duracio-
nes medias del evento més largo de cada estacion,
en los que hay notables diferencias. En el periodo

DJF, los valores mas altos se alcanzan en el este
y parte del noreste de Canadd, mientras que en el
resto del territorio tenemos valores intermedios.
En el periodo MAM, los valores més altos los en-
contramos en el este, centro de Canada, asi como
regiones al sur de Alaska. Del mismo modo, el
resto del territorio posee valores intermedios, sal-
vo el sur de Canad4 (a lo largo de la Cordillera
Norteamericana). En el periodo JJA, los valores
altos se han desplazado hacia el norte de Cana-
d4, mientras que en el resto del territorio tenemos
valores intermedios, salvo en el este de Canada.
Finalmente, en el periodo SON tenemos valores
intermedios en el norte, oeste y una regién en sur
de Canadd y en Alaska, mientras que en el resto
del territorio tenemos valores bajos.
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(a) Media climatolégica de las duracién del evento mas
largo del afio

(b) Medias climatolégicas de las duraciones de los
eventos més largos de las estaciones

Figura 8: Medias climatoldgicas de las duraciones de los eventos mas largos del afio y de la estacion

en el norte de Norteamérica

Se puede comprobar que las zonas con olas de ca-
lor mds largas se encuentran en la zona tropical,
mientras que la duracién va disminuyendo a me-
dida que nos acercamos a los polos. Sin embargo,
hay zonas en el trépico que tienen pocos dias de
duracion.

3.1.3. Dias de olas de calor

En la figura 9, que corresponde al norte de Suda-
mérica, estdn representadas las medias climatol6-
gicas de dias de olas de calor al afio y en cada es-
tacion. Si atendemos a la figura 9a, podemos apre-
ciar la distribucién de la media de dias de olas de
calor anual: en general, hay una diferencia muy
grande en la media de la suma anual de dias de
calor en varias zonas de esta region. Los valores
mas altos (de unos 75 dias totales de olas de calor)
se alcanzan en la costa central y norte de Perd, las
Islas Galdpagos, parte de la cordillera de Ecua-
dor, la costa y cordillera central de Colombia y
una pequeiia region al este de Brasil. En cuanto
a valores intermedios (entre unos 35 y 50 dias de
duracidn), los encontramos en la mayor parte de
Brasil central, el sur de las Guyanas, cordillera de
Venezuela, parte de la costa de Colombia, costa
de Ecuador, sur de Panama, Jamaica, el sur de de
Guatemala y los Andes del sur de Perti y de Boli-
via. El resto del territorio tiene pocos dias totales

de olas de calor, con menos de treinta dias.

Respecto a la figura 9b, esté representada la media
de los dias de olas de calor en cada estacién. En
el periodo DJF, los valores mds altos se dan a lo
largo de la costa y cordillera occidental del Peru,
recorriendo la Cordillera de los Andes. Del mis-
mo modo, se dan valores intermedios-altos para
la zona al oeste de los Andes en Ecuador y Co-
lombia, asi como en las Islas Galdpagos. En el
norte-centro de Venezuela también se dan valo-
res altos, asi como en la frontera de Brasil con
las Guyanas. El periodo MAM sigue este patrdn,
pero con la diferencia de tener unos valores mas
bajos. Ademads, podemos notar que en zonas del
centro-este de Brasil hay valores intermedios de
dias de olas de calor. En el periodo JJA, las regio-
nes al oeste de los Andes peruanos, ecuatorianos y
colombianos tienen valores intermedios-altos (so-
bre todo el norte del Perti). Del mismo modo, en
la zona de Guatemala también notamos estos va-
lores intermedios. Los valores intermedios en el
centro-este de Brasil se han expandido y ocupan
mas territorio en esta estacion. Finalmente, el pe-
riodo SON sigue esta misma distribucién, con la
diferencia de que en el centro-este de Brasil (en
las zonas alrededor del delta del Amazonas, en-
tendiéndose al norte y al sur) se alcanzan valores
altos de dias de olas de calor.
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(a) Media climatolégica de dias de olas de calor al afio ¢cadg estacién

Figura 9: Medias climatoldgicas de dias de olas de calor al afio y en cada estacion en el norte de

Sudamérica

La figura 10, que corresponde al sur de Sudamé-
rica, representa las medias climatoldgicas de dias
de olas de calor al afio y en cada estacion. Si aten-
demos a la figura 10a, podemos apreciar la dis-
tribucion de la media de los dias de olas de calor
anual: en general, vemos que a medida que nos
desplazamos hacia el sur, el nimero de dias de
olas de calor disminuye. Los valores més altos los
tenemos en el centro-sur de Brasil y Bolivia, con
valores de unos 30 dias al afio, que disminuyen
a medida que vamos hacia el sur. Otro punto de
varios dias de olas de calor es el centro de Chi-
le, con unos valores similares. Del mismo modo,
desde el centro-sur de Chile hasta el norte hay va-
lores intermedios de dias de olas de calor (unos
20 dias). Las zonas con menos dias de olas de ca-
lor son el este de la Patagonia Argentina y el este
de los Andes de Bolivia y Argentina.

Respecto a la figura 10b, representa la media de
los dias de olas de calor en cada estacién. En el
periodo DJF, los valores més altos de dias de olas
de calor los encontramos en la costa del centro-sur
de Brasil, asi como en puntos de la costa del norte
de Chile. En casi todo el territorio predominan los
valores intermedios, sobre todo en el centro-este
de Argentina y gran parte de Chile. El sur de Boli-
via tiene valores relativamente altos. En el perio-
do MAM, los valores altos de desplazan al centro-
sur de Brasil y el sureste de Bolivia, mientras que
en el resto del territorio decrecen. En el periodo
JJA esta distribucién se mantiene casi intacta, con
la diferencia de que los valores en general decre-
cen. Finalmente, en el periodo SON aumentan los
dias de olas de calor en el centro-sur de Brasil,
asi como en el centro de Chile. Sin embargo, de-
crecen un poco los valores en el centro-este de
Argentina.
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Figura 10: Medias climatolégicas de dias de olas de calor al afio y en cada estacion en el sur de

Sudamérica

En la figura 11, que corresponde al sur de Norte-
américa, estan representadas las medias climato-
l6gicas de dias de olas de calor al afio y en cada
estacion. Si atendemos a la figura 11a, podemos
apreciar la distribucion de la media de dias de olas
de calor anual: en general, vemos que a medida
que nos desplazamos hacia el norte, el nimero de
dias de olas de calor disminuye. Los valores més
altos los tenemos en el sur de México y en al-
gunos puntos de su cordillera en el noroeste, con
hasta 27 dias de olas de calor anuales. En el resto
de México y hasta los 42° N en Estados Unidos
tenemos valores intermedios, con algunos valores
mas altos en el oeste. Ademads, vemos que en el
oeste los valores tienden a ser mas altos que en el
este.

Respecto a la figura 11b, estd representada la me-
dia de los dias de olas de calor en cada estacion.
En el periodo DJF, los valores altos los tenemos

en el oeste de Estados Unidos y de México, si-
guiendo la Cordillera Norteamericana (al este de
esta cordillera tenemos un minimo de dias), asi
como en islas del Caribe (que concentran dias de
olas de calor a lo largo de todas las estaciones).
En el periodo MAM, las zonas que concentran
dias de olas de son el sur de Estados Unidos y
la cordillera de México, aunque con valores inter-
medios. En el periodo JJA, los valores mas altos
los encontramos alrededor del oeste del Golfo de
México, llegando en Estados Unidos hasta parte
del interior, asi como en la cordillera y en el sur de
Meéxico. Ademads, hay una zona con valores altos
en el norte de California. Los valores intermedios
abarcan gran parte del oeste de los Estados Uni-
dos. Finalmente, en el periodo SON, vemos valo-
res intermedios en la Peninsula de Florida y en el
oeste de Estados Unidos, asi como el noroeste de
México.
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Figura 11: Medias climatolégicas de dias de olas de calor al afio y en cada estacion en el sur de

Norteamérica

La figura 12, que corresponde al norte de Norte-
américa, representa las medias climatoldgicas de
dias de olas de calor al afo y en cada estacion.
Si atendemos a la figura 12a, podemos apreciar la
distribucién de la media de dias de olas de calor
anual: las zonas con valores mds altos se encuen-
tran en Alaska (sobre todo el sur) y el oeste, no-
reste y parte de la costa este de Canad4 (en torno
a veinte dias de olas de calor al afio). El resto del
territorio tiene valores mds bajos, de en torno a
ocho dias de olas de calor.

Respecto a la figura 12b, representa la media de
los dias de olas de calor en cada estacion. En el
periodo DIJF, los valores altos los tenemos en el

este de Canada, y tenemos valores intermedios en
el sur de Alaska y en la costa oeste, norte y no-
reste de Canadd. En el periodo MAM, tenemos
valores altos en la costa oeste de Canad4, y tene-
mos valores intermedios en los alrededores, sur
de Alaska y noroeste y parte del centro de Ca-
nada. En JJA, los valores altos se localizan en el
noreste de Canadd, y tenemos valores intermedios
en los alrededores de esa zona, en Alaska y en el
oeste de Canadd. Finalmente, en el periodo SON
los valores altos se localizan en el sur de Alaska, y
tenemos valores intermedios en casi toda esa re-
gion, asi como en el oeste y parte del centro de
Canada.
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Figura 12: Medias climatoldgicas de dias de olas de calor al afio y en cada estacién en el norte de

Norteamérica

Se puede comprobar que las zonas con mds dias
de olas de calor se hallan en la zona tropical,
mientras que la duracion va disminuyendo a me-
dida que nos acercamos a los polos de manera

bastante notable. Del mismo modo, también se
puede observar que las cordilleras tienen efecto
en el niumero de dias de olas de calor.
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3.1.4. Intensidad de las olas de calor

En la figura 13, que corresponde al norte de Su-
damérica, estdn representadas las medias clima-
tologicas de las intensidades de las olas de calor
mas intensas del afo y de cada estacion. Si aten-
demos a la figura 13a, podemos apreciar la dis-
tribucion de la media de la intensidad del evento
mds caluroso del afio: las zonas con valores mds
altos se dan en el centro-sur de Brasil y al este
de los Andes de Bolivia. Del mismo modo, tam-
bién se ven valores muy altos al norte de Guate-
mala (en la frontera norte con México). Respec-
to a valores intermedios de intensidad, gran parte
se da en la mayor parte del resto de Brasil (salvo
en las costas, delta del Amazonas y el tramo fi-
nal del Amazonas y algunos de sus afluentes), el
interior de las Guyanas, el sur y la costa y region
Andina de Venezuela, y las regiones al este de los
Andes de Colombia, Ecuador y Pert. Del mismo
modo, también se ven valores intermedios al sur
de Guatemala, El Salvador, Honduras y norte de
Nicaragua. Del mismo modo, se ven valores muy
bajos para el este de los Andes bolivianos, perua-
nos, ecuatorianos y colombianos.

Respecto a la figura 13b, estd representada la me-

alurosa del afio [°C?]

la

Intensidad de

(a) Media climatoldgica de la intensidad de la ola de
calor mas intensa del afio

dia de la intensidad del evento mds caluroso de ca-
da estacion. En general, a lo largo de todas las es-
taciones se sigue la distribucién que hemos men-
cionado para la intensidad del evento mds caluro-
so del afio, pero los valores oscilan dependiendo
de la estacion. En el periodo DJF, lo que predomi-
nan son valores intermedios a lo largo de todo el
territorio estudiado, con pocos puntos con valores
altos. En cambio, en el periodo MAM se dan va-
lores muy altos e intermedios en el norte de Amé-
rica Central (Guatemala, El Salvador, Honduras
y norte de Nicaragua), mientras que los valores
en el resto del territorio han descendido (sobre to-
do en el centro-sur de Brasil y este de Bolivia).
En el periodo JJA, esa situacién se invierte, con
los valores descendiendo en América central y su-
biendo en la mayor parte de Brasil, y sobre todo
en regiones del este de Bolivia. Finalmente, en el
periodo SON, se sigue este mismo patron que en
JJA, pero con valores mas intensos.

En la figura 14 estan representadas las medias cli-
matologicas de las intensidades medias anuales y
estacionales de las olas de calor. La distribucidn,
tanto anual como estacional, es la misma que en
los casos anteriores, con la diferencia de que los
valores no son tan intensos.
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(b) Medias climatolégicas de las intensidades de las
olas de calor mas intensas de cada estacién

Figura 13: Medias climatoldégicas de las intensidades de las olas de calor mas intensas del afio y de

cada estacion en el norte de Sudamérica
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Figura 14: Medias climatoldgicas de las intensidades medias anual y estacionales de las olas de calor

en el norte de Sudamérica

La figura 15, que corresponde al sur de Sudamé-
rica, representa las medias climatoldgicas de las
intensidades de las olas de calor mds intensas del
afio y de cada estacion. Si atendemos a la figura
15a, podemos apreciar la distribucién de la me-
dia de la intensidad del evento mds caluroso del
ano: podemos ver que las olas de calor se vuelven
mas intensas a medida de que nos desplazamos
hacia el sureste, alcanzando un maximo en el no-
reste y centro de Argentina (de unos 25 °C?). En
el sur de Paraguay, en Uruguay y en su frontera
con Brasil tenemos valores intermedios, en torno
18 °C?. En la Patagonia también tenemos valores
intermedios, con valores més altos en el sur y sur-
este. Finalmente, en las regiones centrales y del
norte de Chile los valores tienden a ser bajos, asi
como en los Andes del norte de Argentina.

Respecto a la figura 15b, representa la media la
intensidad del evento mas caluroso de cada esta-
cién. En general, a lo largo de todas las estacio-
nes se sigue la distribucién que hemos mencio-
nado para la intensidad del evento mas caluroso
del afio, pero los valores oscilan dependiendo de
la estacion, y algunas zonas se vuelven mds in-
tensas que otras. En el periodo DJF predominan
los valores intermedios en Argentina, aunque en
el suroeste de la Patagonia los valores se vuelven
maximos, de hasta 25 °C2. En el periodo MAM, a
nivel general, decrecen considerablemente los va-

lores en todo el territorio, con valores intermedios
en el este de Argentina. En el periodo JJA pode-
mos ver una distribucion practicamente igual a la
anual: méximos en el centro-norte de Argentina
y valores intermedios en las zonas circundantes y
en la Patagonia. Finalmente, el periodo SON si-
gue esta misma distribucidn, pero los valores se
vuelven mas intensos: los maximos se extienden
por casi todo el norte de Argentina (salvo en los
Andes), llegando al sur de Paraguay, Brasil y Uru-

guay.

La figura 16 representa las medias climatoldgicas
de las intensidades medias anuales y estacionales
de las olas de calor. La distribucion, tanto anual
como estacional, es la misma que en los casos an-
teriores, con la diferencia de que los valores no
son tan intensos, salvo en los periodos DJF, JJA
y SON. En el periodo DJF, el maximo lo segui-
mos encontrando en en suroeste de la Patagonia,
pero abarca mas territorio, asi como en el centro-
oeste de Argentina. En el periodo JJA, los valores
maximos también los encontramos en Uruguay y
en su frontera con Brasil, asi como en puntos de
los Andes argentinos y chilenos y en puntos del
sureste de la Patagonia. Finalmente, en el periodo
SON los méaximos abarcan practicamente la tota-
lidad de Argentina, asi como toda Uruguay, el sur
de Paraguay y el sur de Brasil.
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Figura 15: Medias climatolégicas de las intensidades de las olas de calor mas intensas del afio y de
cada estacion en el sur de Sudamérica
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Figura 16: Medias climatoldgicas de las intensidades medias anual y estacionales de las olas de calor

en el sur de Sudamérica

En la figura 17, que corresponde al sur de Nor-
teamérica, estan representadas las medias clima-
toldgicas de las intensidades de las olas de calor
mads intensas del afo y de cada estacion. Si aten-
demos a la figura 17a, podemos apreciar la dis-
tribucion de la media de la intensidad del evento
maés caluroso del afio: vemos que las olas de calor
se vuelven mds intensas a medida de que nos des-
plazamos hacia el noreste, alcanzando el maximo
en la regién de los Grandes Lagos (con valores
de hasta 39 °C?). En la regién del Medio oeste, la
costa oeste, centro de la costa este y gran parte del
centro de Estados Unidos hallamos valores inter-
medios de intensidad. A medida que vamos hacia
el sur vamos hallando valores més bajos.

Respecto a la figura 17b, estd representada la me-
dia la intensidad del evento mds caluroso de cada
estacion. En general, a lo largo de todas las es-
taciones se sigue la distribucién que hemos men-
cionado para la intensidad del evento mds caluro-
so del afio, pero los valores oscilan dependiendo
de la estacidn, y algunas zonas se vuelven mas in-
tensas que otras. En el periodo DJF predominan

los valores altos al sur y al este de los Grandes
Lagos, asi como en la zona oeste de la Cordillera
Norteamericana en Estados Unidos. En las zonas
alrededor de estas regiones hallamos valores in-
termedios, estando los valores mds bajos en toda
la costa oeste y en la mayor parte de México. En
el periodo MAM los valores mds altos se han ex-
pandido en toda la regién de los Grandes Lagos
y el Medio oeste, y tenemos valores intermedios
en casi todo Estados Unidos y en la Peninsula de
California. En el periodo JJA tenemos valores in-
termedios en la costa oeste de Estados Unidos y
en la Peninsula de California, asi como en el Me-
dio oeste y el norte de la costa este. En el resto de
regiones tenemos valores bajos. Finalmente, en el
periodo SON tenemos valores intermedios en la
regién de los Grandes Lagos, y los valores bajos
abarcan practicamente todo México y sur de los
Estados Unidos. Cabe destacar que las islas del
Caribe han tenido valores bajos en todas las esta-
ciones.

En la figura 18 estdn representadas las medias cli-
matologicas de las intensidades medias anuales y
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estacionales de las olas de calor. La distribucion,
tanto anual como estacional, es la misma que en
los casos anteriores, con la diferencia de que los

sidad de la ola de calor més calurosa del afio [9C7]

Inten:

(a) Media climatolégica de la intensidad de la ola de

calor mas intensa del afio

valores no son tan intensos. Ademas, los valores
altos e intermedios cubren mas territorio.

sa de la estacien (0]

tensidad de la ola de calor mas caluros

(b) Medias climatolégicas de las intensidades de las
olas de calor mas intensas de cada estacion

Figura 17: Medias climatoldgicas de las intensidades de las olas de calor mds intensas del afio y de

cada estacion en el sur de Norteamérica
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Figura 18: Medias climatoldgicas de las intensidades medias anual y estacionales de las olas de calor

en el sur de Norteamérica

En la figura 19, que corresponde al norte de Nor-
teamérica, estdn representadas las medias clima-
tologicas de las intensidades de las olas de calor
mads intensas del afo y de cada estacion. Si aten-
demos a la figura 19a, podemos apreciar la dis-
tribucion de la media de la intensidad del evento
mads caluroso del ano: podemos ver que las olas de
calor se vuelven mds intensas a medida de que nos
desplazamos hacia el norte, alcanzando el méxi-
mo en el noreste de noreste y noroeste de Canada,

asi como en el norte de Alaska (con valores de
hasta 90 °C?). En la mayor parte del resto del te-
rritorio tenemos valores intermedios, y vemos que
hay una tendencia de los valores a ser mas bajos
a medida que vamos hacia el oeste (siguiendo la
Cordillera Norteamericana desde Alaska hasta el
sur de Canada).

Respecto a la figura 19b, estd representada la me-
dia la intensidad del evento mds caluroso de cada
estacion. En general, a lo largo de todas las es-
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taciones se sigue la distribucién que hemos men-
cionado para la intensidad del evento mds caluro-
so del afio, pero los valores oscilan dependiendo
de la estacion, y algunas zonas se vuelven més in-
tensas que otras. En el periodo DJF predominan
los valores altos en casi todo el norte de Canada
y en el este y norte de Alaska, mientras que tene-
mos valores intermedios en el resto del territorio
(salvo en la Cordillera Norteamericana). En el pe-
riodo MAM, tenemos valores altos en puntos del
noreste, centro-sureste y oeste de Canadd, mien-
tras que el resto del territorio tiene valores inter-
medios, excluyendo las regiones de la Cordillera
Norteamericana. En el periodo JJA solo tenemos

(a) Media climatolégica de la intensidad de la ola de
calor mas intensa del afio

valores intermedios en regiones en el norte, cen-
tro y este de Canad4, asi como en el norte y este
de Alaska. El resto del territorio tiene valores re-
lativamente bajos. Finalmente, en el periodo SON
los valores intermedios se localizan en el noreste
y regiones del este de Canada y en las regiones de
la frontera entre Canadd y Alaska.

En la figura 20 estan representadas las medias cli-
matoldgicas de las intensidades medias anuales y
estacionales de las olas de calor. La distribucion,
tanto anual como estacional, es la misma que en
los casos anteriores, con la diferencia de que los
valores no son tan intensos. Ademas, los valores
altos e intermedios cubren mas territorio.

(b) Medias climatolégicas de las intensidades de las
olas de calor mas intensas de cada estacion

Figura 19: Medias climatoldgicas de las intensidades de las olas de calor mds intensas del afio y de

cada estacion en el norte de Norteamérica

(a) Media climatoldgica de la intensidad media anual
de las olas de calor

(b) Medias climatolégicas de las intensidades medias
estacionales de las olas de calor

Figura 20: Medias climatoldgicas de las intensidades medias anual y estacionales de las olas de calor

en el norte de Norteamérica

Podemos comprobar claramente que, a medida
que nos alejamos del ecuador y nos acercamos a
los polos, las intensidades de las olas de calor au-
mentan considerablemente. Del mismo modo, las
cordilleras tienen un efecto notorio en la distribu-
cién de estas intensidades en el territorio.

3.1.5. Temperatura a dos metros sobre la su-
perficie

En la figura 21, que corresponde al norte de Suda-
mérica, estan representadas las temperaturas me-
dias anual y estacionales a dos metros sobre la
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superficie. En la figura 21a se puede apreciar la
distribucion de la temperatura media anual a dos
metros sobre la superficie. En general, la tempera-
turas mds altas las podemos localizar en la Ama-
zonia, en la selva y el norte de Sudamérica, asi co-
mo en Centroamérica. La cordillera Centroameri-
cana y los Andas son claramente visibles por la
baja temperatura que poseen. Finalmente, la ma-
yor parte de la costa peruana tiene una temperatu-

oW oW oW W

(a) Temperatura media anual a dos metros sobre la su-

perficie

ra inferior al de la selva debido al efecto que tiene
la corriente de Humboldt.

En la figura 21b estdn representadas las tempe-
raturas medias estacionales a dos metros sobre la
superficie. La distribucion es muy similar a la me-
dia anual, con la diferencia de que se puede apre-
ciar el efecto de los meses de verano o de invierno
en la temperatura. Sin embargo, la diferencia de
temperatura es muy pequeia.

tura media [C]

empera

(b) Temperaturas medias estacionales a dos metros so-
bre la superficie

Figura 21: Temperaturas medias anual y estacionales a dos metros sobre la superficie en el norte de

Sudamérica

En la figura 22, que corresponde al sur de Suda-
mérica, estan representadas las temperaturas me-
dias anual y estacionales a dos metros sobre la
superficie. En la figura 22a se puede apreciar la
distribucién de la temperatura media anual a dos
metros sobre la superficie. A medida que nos des-
plazamos hacia el sur va disminuyendo la tempe-
ratura media, donde en la Patagonia ronda los O
°C. Ademads, se puede apreciar como la tempera-
tura cae en los Andes. En el norte de Chile la tem-
peratura es un poco mds baja que al oeste de los

Andes en la misma latitud, pero esta diferencia ya
no se ve a partir de los 30° S.

En la figura 22b estdn representadas las tempe-
raturas medias estacionales a dos metros sobre la
superficie. La distribucion es muy similar a la me-
dia anual, con la diferencia de que se puede apre-
ciar el efecto de los meses de verano o de invierno
en la temperatura. A medida que nos desplazamos
hacia el sur hay una mayor diferencia de tempe-
ratura entre verano € invierno.
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Figura 22: Temperaturas medias anual y estacionales a dos metros sobre la superficie en el sur de

Sudamérica

En la figura 23, que corresponde al sur de Norte-
américa, estan representadas las temperaturas me-
dias anual y estacionales a dos metros sobre la
superficie. En la figura 23a se puede apreciar la
distribucion de la temperatura media anual a dos
metros sobre la superficie. Las temperaturas ma-
ximas las podemos ver en las costas de México
y en las islas del Caribe. Ademds, a medida que
nos desplazamos hacia el norte va disminuyendo
la temperatura media, donde en la regién de los
Grandes Lagos llega a 7 °C. Por otro lado, se pue-
de apreciar como la temperatura cae en las zonas
montafiosas, con un claro descenso térmico en la
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Cordillera Norteamericana y en las Sierra Madre
Occidental y Oriental. En los Montes Apalaches
también hay cierto descenso térmico, pero no es
tan marcado como en los casos anteriores.

En la figura 23b estdn representadas las tempe-
raturas medias estacionales a dos metros sobre la
superficie. La distribucion es muy similar a la me-
dia anual, con la diferencia de que se puede apre-
ciar el efecto de los meses de verano o de invierno
en la temperatura. A medida que nos desplazamos
hacia el norte hay una mayor diferencia de tempe-
ratura entre verano e invierno.



(b) Temperaturas medias estacionales a dos metros so-
bre la superficie

(a) Temperatura media anual a dos metros sobre la su-
perficie

Figura 23: Temperaturas medias anual y estacionales a dos metros sobre la superficie en el sur de

Norteamérica

En la figura 24, que corresponde al norte de Nor-
teamérica, estdn representadas las temperaturas
medias anual y estacionales a dos metros sobre
la superficie. En la figura 24a se puede apreciar la
distribucién de la temperatura media anual a dos
metros sobre la superficie. Las temperaturas ma-
ximas las podemos ver en el sur de Canadd, y se
puede apreciar que la temperatura desciende mu-
cho a medida que nos desplazamos hacia el nor-
te, alcanzando temperaturas de -19 °C en las islas
al norte de Canada. Del mismo modo, podemos

apreciar la forma de la Cordillera Norteamerica-
na en Canadd debido al descenso de temperatura
con la altura.

En la figura 19 estan representadas las temperatu-
ras medias estacionales a dos metros sobre la su-
perficie. La distribucién es muy similar a la media
anual, con la diferencia de que se puede apreciar
el efecto de los meses de verano o de invierno en
la temperatura. A medida que nos desplazamos
hacia el norte hay una mayor diferencia de tem-
peratura entre verano € invierno.

(a) Temperatura media anual a dos metros sobre la su-

. Temperaturas medi ional metr -
perficie (b) Temperaturas medias estacionales a dos metros so

bre la superficie

Figura 24: Temperaturas medias anual y estacionales a dos metros sobre la superficie en el norte de

Norteamérica

3.1.6. Precipitaciones totales

En la figura 25, que corresponde al norte de Su-
damérica, estdn representadas las precipitaciones
totales medias anual y estacionales. En la figura
25a se puede apreciar la distribucion de la preci-
pitacion total media anual. En general, las preci-

pitaciones acumuladas mds altas las podemos en-
contrar en la mayor parte de la costa de Colom-
bia, Andes occidentales de Ecuador, gran parte de
los Andes orientales y sur de Venezuela. Del mis-
mo modo, la mayor parte de la selva y del Ama-
zonas tienen precipitaciones acumuladas bastan-
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te elevadas, aunque van disminuyendo a medida
que nos desplazamos hacia el sur y hacia el oes-
te. Centroamérica tiene precipitaciones acumula-
das relativamente altas, aunque no tanto como la
selva. Finalmente, la zona con menos precipita-
ciones acumuladas es la costa peruana.

En la figura 25b estan representadas las precipi-
taciones totales medias estacionales. La distribu-
cidn es similar a la media anual, pero en los mapas
se puede apreciar claramente el desplazamiento
a lo largo del afio de la zona de de convergen-
cia intertropical (ZCI). La dnica zona con preci-
pitaciones concentradas durante todo el afo son
la costa de Colombia o los Andes occidentales de
Ecuador, y toda la costa peruana tiene precipita-
ciones practicamente nulas durante todo el afio.
En el periodo DIJF, las precipitaciones estin muy
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(a) Precipitacion total media anual

concentradas en la selva por debajo del Ecuador,
sobre todo en la vertiente oeste de los Andes. Cen-
troamérica y el noroeste de Sudamérica no tienen
practicamente precipitaciones en este periodo. En
marzo la ZCI empieza a desplazarse al norte, por
lo que disminuyen las precipitaciones en el sur y
aumentan en Centroamérica y el noroeste de Su-
damérica. En el periodo JJA tenemos una imagen
inversa al periodo DJF: las precipitaciones altas
se concentran por encima del ecuador, en Cen-
troamérica y en el norte de Sudamérica. También
hay precipitaciones relativamente altas hasta unos
3° S, pero mads al sur las precipitaciones son muy
bajas. En el periodo SON hay una distribucién pa-
recida al periodo MAM, con precipitaciones mas
o menos distribuidas en el territorio (aunque con
mads presencia de precipitaciones en el norte).

ion total [m)

pitaci

(b) Precipitaciones totales medias estacionales

Figura 25: Precipitaciones totales medias anual y estacionales en el norte de Sudamérica

En la figura 26, que corresponde al sur de Suda-
mérica, estdn representadas las precipitaciones to-
tales medias anual y estacionales. En la figura 26a
se puede apreciar la distribucién de la precipita-
cion total media anual. En general, las precipita-
ciones acumuladas mas altas las podemos encon-
trar en pequefias regiones de los Andes orientales
en el norte de Argentina y el oeste de la Patago-
nia. Ademas, tenemos valores relativamente altos
en el sur de Brasil, Uruguay y gran parte de Para-
guay. A medida que vamos descendiendo en Ar-
gentina van disminuyendo las precipitaciones, y
la Patagonia oriental es la regién con menos pre-
cipitaciones de la zona, junto con el norte de Chi-
le.

En la figura 26b estan representadas las precipi-
taciones totales medias estacionales. La distribu-
cion es similar a la media anual, pero en los mapas
se puede apreciar claramente que las precipitacio-
nes son distintas dependiendo de la estacion. La
Unica zona con precipitaciones concentradas du-
rante todo el afio es la Patagonia occidental, y to-
do el norte de Chile y la Patagonia oriental tienen
precipitaciones practicamente nulas durante todo
el afo. En el periodo DJF, las precipitaciones es-
tdn muy concentradas en el sur de Brasil debido
a la ZClI, y también tenemos precipitaciones al-
tas en Paraguay, Uruguay y el norte de Argentina.
En el periodo MAM las precipitaciones empiezan
a disminuir en las zonas antes mencionadas, pero
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las precipitaciones de la Patagonia occidental se
adentran mds al norte de Chile. El periodo JJA es
el periodo con menos precipitaciones en la mayor
parte del territorio, con precipitaciones casi nulas
en la mayor parte de Argentina (salvo el noreste,
con precipitaciones medias). Hay valores relati-

Precipitacién total [m]

(a) Precipitacion total media anual

vamente altos en el sur de Brasil, Uruguay y es-
te de Paraguay, y las precipitaciones altas llegan
hasta los 30° S. En el periodo SON las precipita-
ciones adoptan una distribucién similar al periodo
MAM.

A

Precipitacién total [m]

(b) Precipitaciones totales medias estacionales

Figura 26: Precipitaciones totales medias anual y estacionales en el sur de Sudamérica

En la figura 27, que corresponde al sur de Nor-
teamérica, estdn representadas las precipitaciones
totales medias anual y estacionales. En la figura
27a se puede apreciar la distribucion de la pre-
cipitacion total media anual. En general, las pre-
cipitaciones acumuladas mads altas se encuentran
en la cara oeste de la Sierra Madre Occidental y
la cara este de la Sierra Madre Oriental en el sur
de México y al norte de la costa oeste en Esta-
dos Unidos. Del mismo modo, podemos ver que
el este de Estados Unidos tiene muchas mds pre-
cipitaciones que el oeste, que en general es bas-
tante mds seco, junto con el interior de México.
Las islas del Caribe tienen precipitaciones altas,
mientras que la zona més seca es la Peninsula de
California.

En la figura 27b estan representadas las precipi-
taciones totales medias estacionales. La distribu-

cioén es similar a la media anual, pero en los ma-
pas se puede apreciar claramente que las precipi-
taciones son distintas dependiendo de la estacion.
La tnica zona con precipitaciones constantes du-
rante todo el afio es la Peninsula de California y
el suroeste de Estados Unidos, con precipitacio-
nes muy bajas durante todo el ano. En el periodo
DIJF, la costa oeste de Estados Unidos alcanza el
valor maximo de precipitaciones, mientras que la
mayor parte de México, islas del Caribe y todo
el centro de Estados Unidos tiene precipitaciones
muy bajas. La costa este de Estados Unidos tie-
ne precipitaciones relativamente altas, sobre todo
en el Golfo de México. En el periodo MAM han
aumentado las precipitaciones en casi todo el te-
rritorio, menos en el norte de la costa oeste de Es-
tados Unidos, en la que ha disminuido. En el pe-
riodo JJA la ZCI se ha desplazado hacia el norte, y
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tenemos una gran cantidad de precipitaciones en
las costas de México. Del mismo modo, las islas
del Caribe y la mitad este de Estados Unidos tie-
ne una gran cantidad de precipitaciones, mientras
que la costa oeste alcanza el minimo de precipi-

(a) Precipitacion total media anual

taciones en este periodo. En el periodo SON te-
nemos una distribucién similar al periodo MAM,
pero con mds precipitaciones en México, las islas
del Caribe y la mitad este de Estados Unidos.

* precipitacion total [m]

(b) Precipitaciones totales medias estacionales

Figura 27: Precipitaciones totales medias anual y estacionales en el sur de Norteamérica

En la figura 28, que corresponde al norte de Nor-
teamérica, estdn representadas las precipitaciones
totales medias anual y estacionales. En la figura
28a se puede apreciar la distribucion de la pre-
cipitacion total media anual. En general, las pre-
cipitaciones acumuladas mds altas se encuentran
en la costa oeste de Canadd y sur de Alaska, asi
como en la cara occidental de la Cordillera Nor-
teamericana. También tenemos valores altos en la
costa este de Canadd. A medida que nos acerca-
mos a los polos, las precipitaciones disminuyen
considerablemente.

En la figura 28b estan representadas las precipi-
taciones totales medias estacionales. La distribu-
cidén es similar a la media anual, pero en los ma-
pas se puede apreciar claramente que las precipi-

(a) Precipitacion total media anual

taciones son distintas dependiendo de la estacion.
La costa oeste de Canadd y del sur de Alaska y
la costa este de Canada tienen precipitaciones al-
tas durante todo el afio, pero el drea que abarcan
cambia a lo largo del afo. El periodo DJF es el
mads seco con diferencia, con precipitaciones en
las costas de Canadd y sur de Alaska, asi como en
zonas de la Cordillera Norteamericana. El perio-
do MAM tiene una distribucion parecida, pero las
precipitaciones se adentran un poco mas en terri-
torio continental. El periodo JJA es el periodo méds
humedo, con precipitaciones relativamente altas
en casi todo el territorio, salvo en las islas al no-
reste de Canada. Finalmente, en el periodo SON
las precipitaciones disminuyen, pero sigue siendo
un periodo relativamente himedo.

(b) Precipitaciones totales medias estacionales

Figura 28: Precipitaciones totales medias anual y estacionales en el norte de Norteamérica
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3.1.7. Temperatura superficial del océano

En la figura 29, que corresponde al norte de Su-
damérica, estdn representadas las temperaturas
medias anual y estacionales de la superficie del
océano. En la figura 29a se puede apreciar la dis-
tribucion de la temperatura media anual de la su-
perficie del océano. En general, la temperatura es
elevada en casi todas la costa de Centroamérica
y Sudamérica (con temperaturas de entre 24 °C'y
28 °C), con la excepcion de la corriente de Hum-
boldt en la costa peruana, en la que llega a ser de

|
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menos de 20 °C.

En la figura 29b estan representadas las tempe-
raturas medias estacionales de la superficie del
océano. La distribucion es practicamente igual a
la media anual, pero se puede notar el efecto de
las estaciones en la distribucién de la temperatu-
ra. En los periodos DJF y MAM las temperaturas
en el hemisferio sur son algo més altas que la me-
dia, mientras que las del hemisferio norte son algo
mads bajas. En los periodos JJA y SON ocurre lo
contrario. Aun asi, la temperatura varia mas en el
hemisferio norte que en el hemisferio sur.

ra media ["C]

mperatu

(a) Temperatura media anual de la superficie del (b) Temperaturas medias estacionales de la superficie

océano

del océano

Figura 29: Temperaturas medias anual y estacionales de la superficie del océano en el norte de Suda-

mérica

En la figura 30, que corresponde al sur de Su-
damérica, estdn representadas las temperaturas
medias anual y estacionales de la superficie del
océano. En la figura 30a se puede apreciar la dis-
tribucién de la temperatura media anual de la su-
perficie del océano. En general, la temperatura
desciende a medida que vamos hacia el sur, desde
unos 21 °C en las costas del sur de Brasil has-
ta unos 9 °C en las costas del sur de la Patagonia.
Del mismo modo, en latitudes bajas se nota la Co-
rriente de Humboldt, pues las costas del norte de

Chile son mas frias que la costa de Brasil en la
misma latitud. Esta diferencia de temperatura se
vuelve nula a partir de los 35° S aproximadamen-
te.

En la figura 30b estdn representadas las tempe-
raturas medias estacionales de la superficie del
océano. La distribucién es practicamente igual a
la media anual, pero se puede notar el efecto de
las estaciones en la distribucion de la temperatu-
ra.
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Figura 30: Temperaturas medias anual y estacionales de la superficie del océano en el sur de Sudamé-

rica

En la figura 31, que corresponde al sur de Nor-
teamérica, estdn representadas las temperaturas
medias anual y estacionales de la superficie del
océano. En la figura 31a se puede apreciar la dis-
tribucion de la temperatura media anual de la su-
perficie del océano. En general, la temperatura
desciende a medida que vamos hacia el norte, des-
de unos 28 °C en las costas de las Islas del Cari-
be y México hasta unos 11 °C en las costas del
noreste de Estados Unidos. Del mismo modo, las
temperaturas en la costa este de Estados Unidos
son bastante m4s elevadas que las de la costa oes-

te debido a la Corriente del Golfo. Esta diferencia
de temperaturas se equilibra a partir de los 40° N
aproximadamente.

En la figura 31b estan representadas las tempe-
raturas medias estacionales de la superficie del
océano. La distribucion es practicamente igual a
la media anual, pero se puede notar el efecto de
las estaciones en la distribucion de la temperatura.
En la costa oeste de Estados Unidos la temperatu-
ra no suele variar mucho a lo largo del afio, pero
en la costa este si que hay una mayor variacion.
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Figura 31: Temperaturas medias anual y estacionales de la superficie del océano en el sur de Norte-

américa

En la figura 32, que corresponde al norte de Nor-
teamérica, estdn representadas las temperaturas
medias anual y estacionales de la superficie del
océano. En la figura 32a se puede apreciar la dis-
tribucion de la temperatura media anual de la su-
perficie del océano. En general, la temperatura
desciende a medida que vamos hacia el norte, des-
de unos 10 °C en las costa oeste del sur de Canada
hasta temperaturas bajo cero en el polo. Del mis-
mo modo, las temperaturas en la costa oeste de
Canadd y sur de Alaska son bastante mds eleva-
das que la temperatura del océano en la costa este
de Canada a mismas latitudes (como en la Bahia

de Hudson). En el sur de la costa este también hay
temperaturas mas elevadas, pero descienden répi-
damente al ir hacia el norte.

En la figura 32b estdn representadas las tempe-
raturas medias estacionales de la superficie del
océano. La distribucion es practicamente igual a
la media anual, pero se puede notar el efecto de
las estaciones en la distribucién de la tempera-
tura. Las temperaturas varian considerablemente
hasta los 70° N aproximadamente. A partir de ese
punto, practicamente no hay variacion de tempe-
ratura.

(a) Temperatura media anual de la superficie del

océano

(b) Temperaturas medias estacionales de la superficie
del océano

Figura 32: Temperaturas medias anual y estacionales de la superficie del océano en el norte de Norte-

américa

3.2. Tendencias
3.2.1. Numero de olas de calor

En la figura 33, que corresponde al norte de Su-
damérica, estan representadas las tendencias del

numero de olas de calor al afio y en cada estacion.
En la figura 33a tenemos la tendencia del nime-
ro de olas de calor anual: vemos que las zonas en
las que hay un mayor incremento en el nimero de
olas de calor son en todo el norte de dicha zona
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(Ecuador, Colombia y el noroeste de Venezuela),
el este de la frontera de las Guyanas con Brasil,
Guatemala, parte de El Salvador y el este de Ni-
caragua y Honduras. El resto del territorio tiene
un aumento apreciable de nimero de olas de ca-
lor (algunas con mads intensidad, como los Andes
al sur del Pert y en Bolivia), pero hay zonas en
las que no hay un aumento considerable o que,
incluso, disminuyen. Tal es el caso de la costa pe-
ruana y las Islas Galdpagos, en las que no hay un
aumento considerable de olas de calor. Del mis-
mo modo, en gran parte del centro-este de Brasil
y en el centro de las Guyanas disminuyen las olas
de calor, especialmente en el delta del Amazonas,
las Guyanas y en regiones del centro de Brasil.

Si prestamos atencion a la tendencia del nimero
de olas de calor por estacion en la figura 33b, ob-

100

(a) Tendencia del nimero de olas de calor al afio

servamos que las tendencias de olas de calor son
similares a la anual, aunque el nimero de olas de
calor en Centroamérica y la frontera este de las
Guyanas con Brasil aumenta en los periodos JJA
y SON. Las zonas con tendencia negativa varian
mds a lo largo de los distintos periodos. En el pe-
riodo DJF, estas zonas se dan en el sur de Colom-
bia y el suroeste de las Guyanas. En el periodo
MAM, estas tendencias se ven solo en las zonas
de las Guyanas. En el periodo JJA hay una gran
expansion en el territorio que ocupan estas zonas
con tendencia negativa, que lo vemos en la fronte-
ra del centro de Bolivia con Brasil y en gran parte
del centro de Brasil. Finalmente, en SON vemos
que las zonas con tendencia negativa ocupan ca-
si todo el centro-este de Brasil, llegando hasta las
Guyanas.

(b) Tendencias del nimero de olas de calor en cada
estacion

Figura 33: Tendencias del numero de olas de calor al afio y en cada estacion en el norte de Sudamérica

La figura 34, que corresponde al sur de Sudamé-
rica, representa las tendencias del nimero de olas
de calor al afio y en cada estacion. En la figura 34a
tenemos la tendencia del nimero de olas de calor
anual: vemos que las zonas en las que hay un ma-
yor incremento en el nimero de olas de calor son
en los Andes de Bolivia y el norte de Chile, asi
como una region en el este de Brasil (que vimos
también en el apartado anterior). En casi todo el
sur de Brasil, Paraguay, norte de Uruguay y el sur
de la Patagonia hay un aumento no muy consi-
derable. Las zonas con tendencias negativas mas
marcadas se hallan en el centro de Chile, y en la
region noreste de la Patagonia hay una tendencia

negativa algo marcada. El resto del territorio tiene
una tendencia positiva tenue.

Si prestamos atencion a la tendencia del nimero
de olas de calor por estacion en la figura 34b, ob-
servamos que las tendencias de olas de calor son
similares a la anual. Durante todos los periodos,
casi todo el territorio tiene una tendencia positiva
tenue, por lo que solo nombraremos las tenden-
cias positivas marcadas y la tendencias negativas.
En el periodo DJF (verano austral), la tendencias
positivas marcadas las encontramos en puntos ais-
lados de los Andes de Bolivia, Chile y centro-sur
de Brasil, mientras que las tendencias negativas
se dan en el centro de Chile y en la franja este de
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Argentina y en el oeste de Uruguay. En el perio-
do MAM (otofio austral) la tendencias positivas
marcadas las vemos en los Andes de la frontera
de Pert y Bolivia y de regiones del centro-sur de
Brasil, mientras que las tendencias negativas las
vemos en en centro de Chile y el noreste de la Pa-
tagonia. En el periodo JJA (invierno austral), las
tendencias positivas marcadas se dan en Andes de

Nimero anual de olas de calor [Eventos - década™']

(a) Tendencia del nimero de olas de calor al afio

la frontera de Perd, Chile y Bolivia, mientras que
las tendencias negativas se dan en la franja que
va del noreste de la Patagonia hasta el oeste de
Argentina. Finalmente, en el periodo SON (pri-
mavera austral) se sigue esta misma distribucion,
con la diferencia de que la regién de tendencia
negativa esta en una region pequeia del centro de
Chile y el norte de la Patagonia.

100
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(b) Tendencias del nimero de olas de calor en cada
estacion

Figura 34: Tendencias del ntimero de olas de calor al afio y en cada estacion en el sur de Sudamérica

En la figura 35, que corresponde al sur de Nor-
teamérica, estdn representadas las tendencias del
numero de olas de calor al afio y en cada estacion.
En la figura 35a tenemos la tendencia del numero
de olas de calor anual: las zonas con tendencias
positivas mds altas se dan en el sur de México.
Del mismo modo, en la Cordillera Norteamerica-
na del sur de Estados Unidos y norte de México
se dan valores relativamente altos de tendencia,
asi como en la Peninsula de Florida y gran parte
de las islas del Caribe. Una cosa a destacar es que
en gran parte del norte y este de Estados Unidos
tenemos una tendencia muy tenue (la mayoria po-
sitiva, aunque con regiones negativas), asi como
en la Peninsula de California, el oeste de Cuba y
norte de Yucatdn. El resto del territorio tiene va-

lores positivos relativamente bajos.

Si prestamos atencion a la tendencia del ndmero
de olas de calor por estacion en la figura 35b, ob-
servamos que las tendencias de olas de calor son
similares a la anual. Durante todos los periodos,
casi todo el territorio tiene una tendencia positiva
tenue, por lo que solo nombraremos las tenden-
cias positivas marcadas y la tendencias negativas.
En el periodo DJF (invierno boreal), la tendencias
positivas marcadas las encontramos en puntos al
sur de México y en las islas del Caribe, mientras
que las tendencias negativas las encontramos en
zonas al noroeste y sureste de Estados Unidos.
En el periodo MAM (primavera boreal), la dis-
tribucidn es bastante similar, con la diferencia de
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que los valores son mds tenues y las tendencias
negativas ocupan menos territorio. En el periodo
JJA (verano boreal), los valores positivos marca-
dos los vemos en regiones en la Cordillera Nor-
teamericana del centro y sur de Estados Unidos
y norte de México, asi como en el sur de Méxi-
co. En cambio, las tendencias negativas las vemos

& Y

(a) Tendencia del nimero de olas de calor al afio

en una franja que va del Medio oeste de Estados
Unidos al sureste. Finalmente, en el periodo SON
(otofio boreal) tenemos una distribucién parecida
a la JJA, pero con tendencias positivas marcadas
que ocupan mucho menos territorio y tendencias
negativas que solo se encuentran en el Medio Oes-
te de Estados Unidos.

(b) Tendencias del nimero de olas de calor en cada
estacion

Figura 35: Tendencias del niimero de olas de calor al afio y en cada estacion en el sur de Norteamérica

La figura 36, que corresponde al norte de Norte-
américa, representa las tendencias del nimero de
olas de calor al afio y en cada estacién. En la fi-
gura 36a tenemos la tendencia del nimero de olas
de calor anual: las zonas con tendencias positivas
mads altas se dan en el oeste y noreste de Canadd y
el sur y oeste de Alaska, mientras que la gran par-
te del territorio tiene valores positivos tenues. Hay
tendencias negativas tenues en la frontera central
entre Canada y Estados Unidos, asi como en re-
giones al norte y este de Canada.

Si prestamos atencién a la tendencia del nime-
ro de olas de calor por estacion en la figura 36b,
observamos que las tendencias de olas de calor
son similares a la anual y en todas las estaciones

las tendencias son tenues, por lo que solo dire-
mos donde se localizan las tendencias negativas
para cada periodo. En el periodo DJF (invierno
boreal), vemos tendencias negativas en el este y
noreste de Canada. En el periodo MAM (otofio
boreal), tenemos tendencias negativas en el cen-
tro de la frontera entre Canadd y Estados Unidos,
y en el este y norte de Canad4. En el periodo JJA
(verano boreal), las tendencias negativas se loca-
lizan en el centro de la frontera entre Canada y
Estados Unidos, en el centro y norte de Alaska
(y su frontera con Canad4) y en regiones al norte
de Canada. Finalmente, en el periodo SON (oto-
fo boreal) vemos las tendencias negativas en las
regiones centrales y este de Canada.

33



(a) Tendencia del nimero de olas de calor al afio

(b) Tendencias del nimero de olas de calor en cada
estacion

Figura 36: Tendencias del nimero de olas de calor al afio y en cada estacion en el norte de Norteamé-

rica

Se puede comprobar que hay una mayor tenden-
cia en el aumento del ndmero de olas de calor cer-
ca del ecuador, y va disminuyendo a medida que
nos desplazamos hacia los polos. Por otro lado,
hay zonas con tendencias negativas en todas las
latitudes.

3.2.2. Duracion del evento mas largo

En la figura 37, que corresponde al norte de Su-
damérica, estan representadas las tendencias de la
media de la duracién del evento mds largo anual o
estacional. En la figura 37a tenemos la tendencia
de la duracion del evento mds largo anual: al con-
trario que con el numero de olas de calor, casi no
hay zonas en las que aumente considerablemen-
te la duracién del evento mds largo, pero si que
hay grandes zonas en las que disminuye conside-
rablemente. Las unicas zonas en las que aumenta
hasta dos dias la duracién maxima es en el no-
reste de Brasil y las Guyanas y en regiones de la
costa peruana. Algunos puntos de los Andes de
Ecuador y en la costa de Colombia también au-
mentan, aunque no demasiado. Las zonas en las
que disminuye la duracién del evento mds largo
ocupan la mayor parte de Brasil y las regiones de
selva de Venezuela, Colombia, Perti y Bolivia. En
particular, las regiones en las que més disminuye
la duracion del evento més largo es el centro y el
centro-este de Brasil. En Centroamérica, alrede-
dor de Guatemala también hay una ligera dismi-

nucion de duracién.

Si prestamos atencion a la tendencia del nume-
ro de olas de calor por estacion en la figura 37b,
observamos que las tendencias de la duracién del
evento mds largo varia a lo largo de las estacio-
nes. En el periodo DJF, las zonas con mayor ten-
dencia positiva son la costa y Andes de Colombia
y Venezuela, asi como ciertas regiones de Guate-
mala y de la costa y Andes peruanos. Las zonas
con tendencia negativa se encuentran en las sel-
vas de Pert, Colombia, Venezuela, las Guyanas y
norte de Bolivia, asi como el noroeste de Brasil.
También hay zonas del centro de Brasil con ten-
dencias negativas, pero no son muy bruscas. En
el periodo MAM, las zonas con mayor tendencia
positiva son las mismas, a excepcién de la costa 'y
regiones de los Andes del Pert, que tiene una ten-
dencia negativa muy marcada. Del mismo modo,
siguen teniendo tendencias negativas las selvas de
Colombia, Venezuela y las Guyanas, pero las mas
marcadas se encuentran en el centro de Brasil y su
frontera con Bolivia. En el periodo JJA, la costa
del Peru tiene una tendencia positiva muy alta, as{
como el extremo noreste de Brasil (en su frontera
con las Guyanas), asi como el noreste de Guate-
mala. Las tendencias negativas se concentran en
la selvas peruanas, bolivianas y el centro y norte
de Brasil. Finalmente, en el periodo SON tene-
mos una distribucion de tendencias muy similar a
la anual.
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(b) Tendencias de la duracién de las olas de calor mas
largas de cada estacion

Figura 37: Tendencias de la duracién de las olas de calor mas largas del afio y de cada estacion en el

norte de Sudamérica

En la figura 38, que corresponde al sur de Suda-
mérica, estan representadas las tendencias de la
duracion de la ola de calor mas larga del afio y
de cada estacion. En la figura 38a tenemos la ten-
dencia de la duracién de la ola de calor més lar-
ga del afio: vemos que las zonas en las que hay
una tendencia positiva més alta es en los Andes
de la frontera de Perud y Bolivia. Las zonas con
tendencias negativas se encuentran en gran parte
del centro-sur de Brasil y selva de Bolivia (visto
en el apartado anterior), sur de Paraguay, oeste de
Uruguay, centro de Argentina y Chile, y las regio-
nes al norte y centro de la Patagonia. El resto del
territorio tiene una tendencia positiva tenue.

Si prestamos atencion a la tendencia de la dura-
cién de la ola de calor més larga de cada estacion
en la figura 38b, observamos que las tendencias
de olas de calor son similares a la anual, pero tie-
nen diferencias segun la estacion en la que este-
mos. En el periodo DJF, la regiones en las que
hay una tendencia positiva marcada es casi toda
Bolivia (salvo el norte) y regiones de la costa del
centro y sur de Brasil. Del mismo modo, hay ten-

dencias relativamente altas en el norte de Chile y
Argentina y centro de Argentina. Las tendencias
negativas se ven en el centro-sur de Brasil, centro
de Paraguay, Uruguay, el este de Argentina y el
sur de la Patagonia. En el periodo MAM, las zo-
nas con tendencias positivas marcadas se encuen-
tran en las mismas regiones, con la diferencia de
que en el centro-sur de Brasil hay una region que
se ha expandido y se ha vuelto mas marcada. Las
tendencias negativas se ven en el centro y centro-
sur de Brasil, centro de Chile, oeste y una franja
en el centro de Argentina. En el periodo JJA, las
regiones con tendencias positivas altas se ven en
el sur de Brasil, Andes de Bolivia y sur de la Pata-
gonia. Las tendencias negativas se dan en la selva
de Bolivia, oeste de Brasil, centro sur de Chile y
casi toda Argentina desde el centro de la Patago-
nia hasta el norte. Finalmente, en el periodo SON
las tendencias positivas marcadas las vemos en las
regiones andinas de Bolivia. En cambio, las ten-
dencias negativas se dan en la selva de Bolivia,
centro-sur de Brasil, norte de Argentina y regio-
nes centrales de la Patagonia.
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largas de cada estacion

Figura 38: Tendencias de la duracién de las olas de calor mds largas del afio y de cada estacion en el

sur de Sudamérica

La figura 39, que corresponde al sur de Norteamé-
rica, representa las tendencias de la duracion de
las olas de calor més largas del afo y de cada es-
tacion. En la figura 39a tenemos la tendencia de
la duracién de la ola de calor mds larga del afo:
en general, vemos que la mayor parte del territo-
rio tiene valores no muy marcados de tendencia.
Las tendencias positivas mds altas las vemos en
puntos en el sur de la costa oeste de México y en
Jamaica, mientras que tenemos valores relativa-
mente altos en el centro y sur de Estados Unidos
y parte de la Peninsula de Florida. Los valores de
tendencia negativa los vemos a lo largo de la Cor-
dillera Norteamericana en México, el Medio Oes-
te, regiones del norte y costa noreste de Estados
Unidos.

Si prestamos atencion a la tendencia de la dura-
cién de las olas de calor mas largas de cada esta-
cion en la figura 39b, observamos que las tenden-
cias de olas de calor muy diferentes entre cada
estacion del afio. En el periodo DIJF, los valores
positivos mds altos los encontramos en el sur de
México y regiones de las islas del Caribe, y tam-
bién encontramos valores relativamente altos en

la costa oeste (asi como adentrandose al interior),
alrededor de los Grandes Lagos, y el sureste de
la Estados Unidos. Por otro lado, las tendencias
negativas mas marcadas se dan en el este de la
Cordillera Norteamericana y en Texas en Estados
Unidos, asi como en el noroeste y centro de Mé-
xico. En el periodo MAM, los valores mds altos
estdn en la region de los Grandes Lagos, islas del
Caribe y regiones de la Cordillera Norteamerica-
na en el sur de Estados Unidos y de México. En
cambio, las tendencias negativas las vemos en re-
giones del oeste y en una franja que va del sur a la
region de los Grandes Lagos en Estados Unidos,
asi como en regiones de la Cordillera Norteame-
ricana en México. En el periodo JJA, las regiones
con tendencias positivas mds marcadas las encon-
tramos a lo largo de la Cordillera Norteamericana
en en el centro y sur de Estados Unidos y México,
asi como la costa este y sur de México. Tenemos
valores negativos en casi toda Cuba, el oeste de
Meéxico y una regién en el centro-este de Estados
Unidos. Finalmente, en el periodo SON los valo-
res positivos mds marcados los vemos en puntos
en el sur de la costa oeste de México, en el inte-
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rior del oeste y el sureste de Estados Unidos. Por
otro lado, las tendencias negativas las vemos en
una franja que va del Medio Oeste al centro de

Estados Unidos, el sur de Texas y parte de la Cor-
dillera Norteamericana en México.

(b) Tendencias de la duracién de las olas de calor mas
largas de cada estacién

(a) Tendencia de la duracién de la ola de calor mas
larga del afio

Figura 39: Tendencias de la duracion de las olas de calor mas largas del afio y de cada estacion en el

sur de Norteamérica

En la figura 40, que corresponde al norte de Nor-
teamérica, estdn representadas las tendencias de
la duracién de las olas de calor mas largas del afio
y de cada estacion. En la figura 40a tenemos la
tendencia de la duracidn de la ola de calor més lar-
ga del afio. Vemos que casi todo el territorio tiene
una clara tendencia negativa o ligeramente posi-
tiva. Las unicas regiones en las que tenemos una
tendencia positiva relativamente marcada estdn en
el suroeste de Alaska y en puntos en el centro y
noreste de Canada.

Si prestamos atencion a la tendencia de la dura-
cién de las olas de calor més largas de cada es-
tacion en la figura 8b, observamos que hay gran
variacién a lo largo de las estaciones. En el pe-
riodo DJF, tenemos tendencias positivas marca-
das en gran parte del oeste y en el este de Canada,
asi como en la mayor parte de Alaska (salvo el
oeste). Respecto a las tendencias negativas, hay

una franja que va desde las islas del noreste de
Canad4 hasta la region central de Canadd, tam-
bién las vemos en el oeste de Alaska y en regiones
al este de Canada. En el periodo MAM, tenemos
tendencias positivas marcadas en todo el oeste y
en el centro-este de Canada, asi como en el este
de Alaska. En cambio, tenemos tendencias nega-
tivas en el centro, el este y el noreste de Canadd y
en el sur de Alaska. En el periodo JJA, los valo-
res son mds tenues que en el periodo anterior. Los
valores positivos recorren el oeste y sur de Alaska
hasta el oeste de Canad4, y los vemos también en
el centro-este y noreste de Canadd. Las tenden-
cias negativas las vemos en el norte de Alaska y
el norte, centro y este de Canada. Finalmente, el
periodo SON tiene valores positivos en el oeste
de Alaska y el sur, este y noreste de Canada. Por
otro lado, las tendencias negativas van del este de
Alaska, pasando por el norte de Canada, hasta lle-
gar al sur del pafs, algo al este.
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(a) Tendencia de la duracién de la ola de calor ma
larga del afio

S
(b) Tendencias de la duracién de las olas de calor mas
largas de cada estacion

Figura 40: Tendencias de la duracién de las olas de calor més largas del afio y de cada estacion en el

norte de Norteamérica

Se comprueba que en gran parte del territorio hay
una tendencia negativa en la duracién de las olas
de calor m4s largas. Se puede apreciar que las ten-

3.2.3. Dias de olas de calor

La figura 41, que corresponde al norte de Suda-
mérica, representa las tendencias de la media de
dias de olas de calor al afio y por cada estacion.
En la figura 41a tenemos la tendencia de los dias
de olas de calor al afo: las regiones con una ten-
dencia positiva mds alta son las costas y sierras
de Ecuador y Colombia, la frontera este de las
Guyanas con Brasil, el sur de Guatemala y Ja-
maica. El norte de Centroamérica, norte de Vene-
zuela y regiones andinas del sur del Pert y norte
de Colombia también tienen valores relativamen-
te altos. Las zonas con tendencias negativas son el
centro-este de Brasil, que se extiende hacia el nor-
te hasta llegar al centro-oeste de las Guyanas. Re-
giones de las selvas de Bolivia y Colombia tam-
bién tienen tendencias negativas, aunque no muy
marcadas. El resto del territorio tienen tendencias
positivas relativamente bajas.

Si prestamos atencion a la tendencia de dias de
olas de calor por estacion en la figura 41b, ob-
servamos que las tendencias de la duracion del
evento mds largo varia a lo largo de las estacio-

dencias son mds marcadas en la zona tropical, y
va menguando a medida que nos desplazamos a
los polos.

nes. En el periodo DJF, las zonas con mayor ten-
dencia positiva son la costa y Andes de Ecuador
y Colombia, asi como el norte de Venezuela, re-
giones de Centroamérica y algunos puntos de la
costa peruana. Casi todo el resto del territorio tie-
ne una tendencia positiva o negativa muy tenue, a
excepcion de los Andes peruanos y el suroeste de
las Guyanas. En el periodo MAM, la distribucién
es mds o menos parecida, pero con una tendencia
negativa mds marcada en en el centro de Brasil y
selva de Bolivia, asi como en regiones de la costa
y Andes peruanos y bolivianos. En el periodo JJA
destacan las tendencias altas en la costa norte y
central del Perd y en la frontera de Brasil con las
Guyanas, asi como que no hay tendencias negati-
vas marcadas. Finalmente, en el periodo SON, las
zonas con tendencias mads altas son la frontera no-
reste de Brasil con las Guyanas, mientras que el
resto de tendencias relativamente altas siguen la
distribucién de otros periodos. Del mismo modo,
las tendencias bajas marcadas se dan en el centro-
este de Brasil, y tendencias negativas tenues se
dan en casi todo Brasil, asi como en la selva de
Bolivia y suroeste de las Guyanas.
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al de dias de olas de calor [Dias - década]

ma anu

(a) Tendencia de los dias de olas de calor al afio

(b) Tendencias de los dias de olas de calor en cada

estacion

Figura 41: Tendencias de los dias de olas de calor al afio y en cada estacion en el norte de Sudamérica

En la figura 42, que corresponde al sur de Suda-
mérica, estdn representadas las tendencias de los
dias de olas de calor anuales y por cada estacion.
En la figura 42a tenemos la tendencia de los dias
de olas de calor anuales: vemos que las zonas en
las que hay una tendencia positiva mds alta es en
los Andes del sur del Perd, Bolivia y norte de Chi-
le, el este y una regién en el sureste de Brasil.
Del mismo modo, las tendencias negativas se dan
en la selva de Bolivia, regiones centrales de Chi-
le y una franja que va del sureste de la Patagonia
al centro-este de Argentina. El resto del territorio
tiene tendencias positivas tenues.

Si prestamos atencion a la tendencia de los dias
de olas de calor por estaciones en la figura 42b,
observamos que las tendencias de olas de calor
son similares a la anual, pero tienen diferencias
segln la estacion en la que estemos. En el pe-

riodo DJF, la regién con una tendencia positiva
marcada se encuentra en la costa al este de Brasil,
mientras que las tendencias negativas se dan en
regiones de los Andes bolivianos, selva norte de
Bolivia, centro-este de Argentina, sur de Uruguay
y centro de Paraguay. En el periodo MAM, se dan
tendencias positivas altas en Andes de la fronte-
ra de Perd y Bolivia en el este de Brasil, mientras
que las tendencias negativas marcadas estin en la
selva de Bolivia y oeste de Brasil. En el perio-
do JJA, las tendencias altas se dan en los andes
de las fronteras de Peru, Bolivia y Chile, mientras
que las tendencias negativas se dan en las mismas
zonas que en el periodo anterior. El resto del terri-
torio tiene tendencias muy tenues. Finalmente, el
periodo SON sigue una distribucién muy similar
a la del periodo JJA, con una tendencia negativa
mas marcada en el sur de Brasil.
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(a) Tendencia de los dias de olas de calor al afio
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(b) Tendencias de los dias de olas de calor en cada
estacion

Figura 42: Tendencias de los dias de olas de calor al afio y en cada estacion en el sur de Sudamérica

La figura 43, que corresponde al sur de Norteamé-
rica, representa las tendencias de los dias de olas
de calor a lo largo del afio y en cada estacion. En
la figura 43a tenemos la tendencia de los dias de
olas de calor a lo largo del afio: en general, los
valores aumentan a medida que nos desplazamos
al oeste y al sur. Se ve claramente que las tenden-
cias relativamente altas y altas van a lo largo de
la Cordillera Norteamericana en el centro y sur
de Estados Unidos y México (salvo en sus regio-
nes centrales), y alcanzan los valores maximos en
el sur. Del mismo modo, tenemos valores relativa-
mente altos en la Peninsula de Florida y gran parte
de las islas del Caribe. Los valores negativos (que
son tenues) los encontramos en pequenas regiones
en el Medio Oeste de Estados Unidos y pequeiias
regiones en el centro y sur de México. El resto del
territorio tiene valores positivos tenues.

Si prestamos atencion a la tendencia de los dias de
olas de calor en cada estacion en la figura 43b, ob-
servamos que las tendencias de olas de calor son
bastante tenues a lo largo de cada estacion, por
lo que solo nombraremos las tendencias positivas

marcadas y las tendencias negativas. En el perio-
do DJF, las tendencias positivas marcadas estidn
en el sur de México y en Jamaica, mientras que
las tendencias negativas se encuentran en regio-
nes de la Cordillera Norteamericana, del Medio
Oeste y del sur de Estados Unidos, asi como en
el oeste de México. En el periodo MAM, vemos
tendencias positivas algo marcadas en el sur de
México, y las tendencias negativas las tenemos
en el oeste de Estados Unidos y algunas regiones
de Texas. En el periodo JJA tenemos tendencias
claramente marcadas en el sur de México, y ten-
dencias relativamente altas en el este de México
y algunas pequeifias al sur de Estados Unidos. En
cambio, las tendencias negativas las vemos en el
centro y el Medio oeste de Estados Unidos. Fi-
nalmente, en el periodo SON tenemos tendencias
positivas marcadas en el sur de México y en la
Peninsula de Florida, mientras que casi todo el te-
rritorio tiene un aumento muy tenue de dias de
olas de calor. Vemos las tendencias negativas en
el Medio Oeste y en regiones dispersas del norte
de Estados Unidos.
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(a) Tendencia de los dias de olas de calor al afio

(b) Tendencias de los dias de olas de calor en cada
estacion

Figura 43: Tendencias de los dias de olas de calor al afio y en cada estacién en el sur de Norteamérica

En la figura 44, que corresponde al norte de Nor-
teamérica, estdn representadas las tendencias de
los dias de olas de calor al afio y en cada esta-
cién. En la figura 44a tenemos la tendencia de los
dias de olas de calor al aflo. Podemos comprobar
que tiene una distribucion similar a la tendencia
de HWD, pero con sus particularidades. Casi to-
do el territorio tiene valores positivos muy tenues,
los valores positivos relativamente marcados los
podemos ver en el oeste y sur de Alaska y la cos-
ta oeste y las islas mds al norte de Canada. Las
tendencias negativas las encontramos en peque-
flas regiones en la mitad este de Canad4, sobre
todo cuanto mds al este vamos.

Si prestamos atencion a la tendencia de los dias
de olas de calor en cada estacion en la figura 44b,
observamos que cada estacion tiene sus particu-
laridades. En el periodo DJF, la mayor parte del
territorio tiene tendencias positivas relativamente

marcadas, y las tendencias negativas las vemos en
el oeste y norte de Alaska y en regiones al norte,
centro y este de Canad4. En el periodo MAM la
mayor parte del territorio tiene tendencias positi-
vas tenues: solo vemos tendencias marcadas en el
oeste y el centro-este de Canada. En cambio, ve-
mos tendencias negativas en el centro de Alaska,
en una franja que va del noreste de Canadd has-
ta el centro de la frontera con Estados Unidos y
el este de Canada. En el periodo JJA, casi todo el
territorio tiene tendencias positivas relativamente
marcadas, y vemos tendencias mds altas en las is-
las mas al norte de Canada. Las tendencias nega-
tivas las vemos al norte de Alaska y en regiones al
norte, centro y este de Canada. Finalmente, en el
periodo SON casi todo el territorio tiene tenden-
cias negativas, solo hallamos tendencias positivas
tenues en casi todo Alaska (salvo la frontera con
Canadd) y la costa oeste, centro-sur, este y noreste
de Canada.

(a) Tendencia de los dias de olas de calor al afio

(b) Tendencias de los dias de olas de calor en cada
estacion

Figura 44: Tendencias de los dias de olas de calor al afio y en cada estacion en el norte de Norteamérica
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Se puede apreciar que tenemos tendencias marca-
das (tanto positivas como negativas) en las zonas
tropicales, que van menguando a medida que nos
acercamos a los polos (sobre todo en el hemisfe-
rio norte).

3.2.4. Intensidad de las olas de calor

En la figura 45, que corresponde al norte de Su-
damérica, estdn representadas las tendencias de la
intensidad de las olas de calor mds intensas anual
y estacionales. En la figura 45a tenemos la ten-
dencia de la intensidad de la ola de calor ma4s in-
tensa anual: las zonas con una tendencia positiva
mas alta se dan en los Andes peruanos y bolivia-
nos, el noreste de Colombia, Guatemala, El Salva-
dor y una regioén en el centro-este de Brasil. En la
frontera este entre las Guyanas y Brasil, Ecuador,
regiones de la selva del Perd y Venezuela también
se dan valores relativamente altos. Ahora bien, en
la mayor parte del territorio visible de Brasil te-
nemos una tendencia negativa bastante marcada,
sobre todo el las regiones centrales y al este de
este pais, asi como en la selva boliviana. En las
regiones al oeste de Brasil no tenemos una ten-
dencia negativa tan marcada, y en las regiones al
norte de Brasil tenemos una tendencia positiva te-
nue.

Si prestamos atencion a la tendencia de la intensi-
dad de las olas de calor mds intensas por estacion
en la figura 45b, observamos que las tendencias
varian bastante a lo largo del afio. En el periodo
DIJF, las zonas con mayor tendencia positiva son
los Andes peruanos y bolivianos, el norte de Cen-

troamérica costa norte y Andes de Colombia y el
centro norte de Venezuela. También encontramos
valores relativamente altos en la costa y el sur del
Perd, y una franja al este de Brasil. Respecto a
las tendencias negativas, se dan en las regiones
de selva y sabana en América del Sur, pero de
manera discontinua. Las tendencias mds marca-
das se dan en el oeste y en una regién de la cos-
ta en el este de Brasil (asi como diversos puntos
aislados en la region central) y el norte de la sel-
va boliviana. En el periodo MAM, las regiones
con tendencias altas se dan en los Andes al nor-
te de Colombia y en Bolivia, asi como en el sur
y sureste de Brasil. En cambio, los valores mas
marcados de tendencias negativas se dan en los
Andes de la frontera de Peru, Chile y Bolivia, la
costa y Andes norte del Pert, zonas de la selva
de Bolivia y una region en el centro de Brasil. En
el periodo JJA, las regiones con tendencias mas
altas se ven en unas regiones de la costa norte y
sur del Perd, frontera norte entre Perd y Bolivia,
Andes bolivianos, el centro-este de Brasil, la zona
fronteriza de Venezuela, las Guyanas y Brasil y el
norte de Centroamérica. Los territorios con ten-
dencia negativa mas marcada se encuentran en el
centro de Brasil y selva de Bolivia, asi como en el
delta del Amazonas (el resto de Brasil tiene valo-
res negativos mds tenues). Finalmente, el periodo
SON tiene una tendencia similar a la anterior, solo
que mucho mds marcada: las tendencias negativas
ocupan casi toda la region visible de Brasil y la
selva boliviana, mientras que los valores altos se
ven en las regiones fronterizas de Perd y Bolivia
y la regién al este de Brasil.
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la ola de calor més calurosa del afio [°C? - década™*]

(a) Tendencia de la intensidad de la ola de calor mas
intensa del afio

(b) Tendencias de las intensidades de las olas de calor
mas intensas de cada estacion

Figura 45: Tendencias de las intensidades de las olas de calor mds intensas del afio y de cada estacion

en el norte de Sudamérica

La figura 46, que corresponde al norte de Suda-
mérica, representa las tendencias de la media de
la intensidades de las olas de calor anuales y es-
tacionales. En la figura 46a tenemos la tendencia
de la media de las intensidades de las olas de ca-
lor anuales: la distribucién de tendencias es muy
similar a la de la intensidad de la ola de calor mas
intensa, pero con algunas diferencias notables. En
primer lugar, las tendencias positivas y negativas
son menos marcadas, y hay zonas en las que la in-
tensidad de la ola de calor mds intensa es positiva,
pero la intensidad media de las olas de calor se
vuelve negativa. El ejemplo mas notorio de lo se-
gundo se da en la mayor parte de Centroamérica,
en la que produce un descenso en la intensidad en

la zona este de esta region. Del mismo modo, zo-
nas de la selva de Sudamérica en las que la inten-
sidad del evento més intenso tenian una tendencia
positiva tenue, ahora tienen una tendencia nega-
tiva. Practicamente la totalidad de selva y sabana
sudamericana tiene una tendencia negativa, salvo
una franja que va desde el centro-este de Brasil
hasta las Guyanas y Venezuela.

Si prestamos atencion a la tendencia de la media
de las intensidades de las olas de calor estacio-
nales en la figura 46b, observamos que las ten-
dencias varian a lo largo del afio de una manera
bastante similar a como lo hace la intensidad del
evento mds intenso del afio (con las particularida-
des que hemos comentado de esta magnitud).
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lor [9C? - década™]

(a) Tendencia de la intensidad media anual de las olas
de calor

(b) Tendencias de las intensidades medias estacionales
de las olas de calor

Figura 46: Tendencias de las intensidades medias anual y estacionales de las olas de calor en el norte

de Sudamérica

En la figura 47, que corresponde al sur de Suda-
mérica, estdn representadas las tendencias de la
intensidad de las olas de calor mds intensas del
afio y de cada estacion. En la figura 47a tenemos
la tendencia de la intensidad de la ola de calor més
intensa del afio: las tendencias positivas mas altas
las tenemos en el sur de la Patagonia y en una re-
gién que comprende Uruguay, sur de Brasil, sur
de Paraguay y casi todo el noreste de Argentina
(llegando hasta regiones centrales). Por otro lado,
las regiones con tendencias negativas se encuen-
tran en la selva de Bolivia, norte de Paraguay y
su frontera con Argentina, costa en el centro-este
de Brasil, centro de Chile, noreste de la Patagonia
y una region de los Andes argentinos al norte. El
resto del territorio tiene una tendencia tenue.

Si prestamos atencion a la tendencia de la inten-
sidad de las olas de calor mds intensas de cada
estacion en la figura 47b, observamos que las ten-
dencias de olas de calor son similares a la anual,
pero tienen diferencias segun la estacion en la que
estemos. En el periodo DIJF, las tendencias posi-
tivas mds altas se concentran en el sur de la Pa-
tagonia, mientras que las tendencias negativas se
dan en la gran parte del centro y norte de Argen-

tina, sur de Uruguay, Paraguay, y algunas zonas
de los Andes de Bolivia. En el periodo MAM, no
hay tendencias muy marcadas en gran parte del
territorio (las tendencias positivas ocupan casi to-
do el territorio). En el periodo JJA, las tenden-
cias altas se dan en el sur de la Patagonia, centro
de Argentina, y la zona fronteriza entre Argenti-
na, Uruguay y Brasil. Las tendencias negativas las
podemos ver en regiones al este de la Patagonia,
sur de Brasil y el norte de Argentina. En el pe-
riodo SON, las tendencias altas se dan en en una
pequeia region al sur de la Patagonia y en casi to-
do el centro y norte de Argentina, Uruguay, sur de
Paraguay y zonas del sur de Brasil. Las tendencias
negativas ocupan poco territorio, y se encuentran
en el norte de Paraguay, frontera entre Uruguay y
Brasil y unas pequefias regiones en el sureste, el
oeste y el noreste de la Patagonia.

En la figura 48 tenemos las tendencias de la media
de las intensidades de las olas de calor anuales y
de cada estacion. La distribucion es practicamente
la misma, con la diferencia de que las tendencias
se ven mas marcadas (al ser la escala mds peque-
fia).
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Figura 48: Tendencias de las intensidades medias anual y estacionales de las olas de calor en el sur de

Sudamérica

La figura 49, que corresponde al sur de Norteamé-
rica, representa las tendencias de la intensidad de
las olas de calor mds intensas del afio y de cada
estacion. En la figura 49a tenemos la tendencia de
la intensidad de la ola de calor mds intensa del
afo: en general, vemos que los valores aumentan
a medida que nos desplazamos al noreste. Se ve
claramente que las tendencias relativamente altas
y altas se dan en la region al noreste de los Esta-
dos Unidos, abarcando el Medio Oeste, la region
de los Grandes Lagos y gran parte de la costa este.
Del mismo modo, en la costa oeste de los Estados
Unidos (introduciéndose al interior hasta el oeste
de la Cordillera Norteamericana) tenemos valo-
res relativamente altos. Por otro lado, en Estados
Unidos tenemos valores negativos marcados a lo
largo de la Cordillera Norteamericana (sobre to-
do en el centro-norte) llegando hasta el centro del
pais. Del mismo modo, tenemos tendencias nega-
tivas en la Peninsula de California, costa oeste y
sur de México (ademds de puntos desperdigados
por el pais) y algunos puntos en islas del Caribe.
El resto del territorio tiene valores positivos muy
tenues.

Si prestamos atencién a la tendencia de la inten-
sidad de las olas de calor mds intensas de cada
estacion en la figura 49b, observamos que cada
estacion es muy diferente al resto. En el periodo
DIJF, las tendencias positivas marcadas las vemos
en una pequefia en una region del Medio Oeste,
en los Grandes Lagos, costa este y sureste de los
Estados Unidos. El resto del pais tiene valores ne-
gativos, especialmente marcados en las regiones
centrales, y se vuelve més tenue a medida que va-
mos al oeste y al sur. En el periodo MAM, tene-
mos valores positivos muy altos en el Medio Oes-
te, la region de los Grandes lagos y el norte de la
costa este de Estados Unidos, asi como valores re-
lativamente altos en el oeste del pais. Las tenden-
cias negativas las encontramos en pequefias regio-
nes en el norte y el sur de Estados Unidos. En
el periodo JJA, la mayor parte de todo el territo-
rio tiene concentraciones positivas relativamente
altas, con tendencias algo marcadas alrededor de
los Grandes Lagos y en el oeste de Estados Uni-
dos. Las tendencias negativas se dan en el oeste
del Medio Oeste y en el centro de Estados Uni-
dos. Finalmente, en el periodo SON tenemos va-
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lores tenues (para tendencias positivas positivas y
negativas) en casi todo el territorio. Tenemos ten-
dencias positivas marcadas en el Medio Oeste y
norte de Estados Unidos, y tendencias negativas
en el sur de Estados Unidos.

(a) Tendencia de la intensidad de la ola de calor mas
intensa del afio

En la figura 50 tenemos las tendencias de la inten-
sidad media de las olas de calor anuales y de cada
estacion. La distribucion que siguen es similar a
la de la intensidad de la ola de calor mds inten-
sa, con la diferencia de que en el mapa se ve mas
marcado (pues la escala es mds pequeiia).

(b) Tendencias de las intensidades de las olas de calor
mas intensas de cada estacioén

Figura 49: Tendencias de las intensidades de las olas de calor mds intensas del afio y de cada estacién

en el sur de Norteamérica

(a) Tendencia de la intensidad media anual de las olas
de calor

(b) Tendencias de las intensidades medias estacionales
de las olas de calor

Figura 50: Tendencias de las intensidades medias anual y estacionales de las olas de calor en el sur de

Norteamérica

En la figura 51, que corresponde al norte de Nor-
teamérica, estdn representadas las tendencias de
las intensidades de las olas de calor mds intensas
del afio y de cada estacion. En la figura S1a tene-
mos la tendencia de la intensidad de la ola de calor
mads intensa del afio. Vemos que hay tendencias
muy marcadas en una franja que va desde Alaska

hasta todo el noroeste de Canada, asi como en las
regiones al oeste y sur de la Bahia de Hudson y las
islas mas al norte de Canada. En cambio, vemos
valores negativos en el centro de la frontera de Es-
tados Unidos con Canad4, el norte de Alaska, el
este y norte de la Bahia de Hudson y algunas islas
al norte de Canada.

47



Si prestamos atencion a la tendencia de las inten-
sidades de las olas de calor mds intensas de ca-
da estacion en la figura 51b, observamos que va-
ria enormemente en funcion de la estacion. En el
periodo DJF, tenemos tendencias negativas mar-
cadas en gran parte del territorio. Las tendencias
positivas las vemos en la mayor parte de Alaska y
el oeste de Canada, asi como el oeste y sur de la
Bahia de Hudson y una isla del norte de Canada.
Las tendencias negativas las vemos en el norte de
Alaska, norte, centro e islas al noreste de Cana-
dd y el este y norte de la Bahia de Hudson. En el
periodo MAM las tendencias positivas marcadas
las hallamos en el oeste, parte del norte y las islas
mas al norte de Canadd y en el oeste, parte del sur
y este de la Bahia de Hudson. Las tendencias ne-
gativas las vemos en una franja que va de Alaska
hasta el noroeste de Canadéd, una regién en el cen-
tro de Canada y la parte norte del este y el norte
de la Bahia de Hudson, asi como una isla al nor-
te de Canada. En el periodo JJA, las tendencias
se vuelven mds tenues. Las tendencias positivas
marcadas las vemos en las islas més al norte y

(a) Tendencia de la intensidad de la ola de calor mas
intensa del afio

en el noroeste de Canada, asi como en el sur de
la Bahia de Hudson. Las tendencias negativas las
vemos en el centro y en una isla al norte de Ca-
nadd y en el oeste y este de la Bahia de Hudson.
Finalmente, en el periodo SON tenemos valores
poco marcados. Las tendencias positivas relativa-
mente altas las vemos en las islas mds al norte de
Canadd, mientras que las tendencias negativas las
vemos en una franja que va del este de Alaska al
noroeste de Canada y al norte de la Bahia de Hud-
son.

En la figura 52 tenemos la tendencia de la media
de las intensidades de las olas de calor al afio y por
estacion. Son muy similares respecto al HWA, pe-
ro vemos las tendencias bastante mds marcadas.
Del mismo modo, en la tendencia de las intensi-
dades de las olas de calor al afio, vemos que hay
zonas que, mientras que en el HWA eran positi-
vas, en este caso son negativas. Eso lo vemos en
el oeste y sur de Alaska, regiones en el noroeste y
oeste de Canadd y la mayor parte de las islas del
norte de Canada.

(b) Tendencias de las intensidades de las olas de calor
mads intensas de cada estacion

Figura 51: Tendencias de las intensidades de las olas de calor mas intensas del afio y de cada estacion

en el norte de Norteamérica

(a) Tendencia de la intensidad media anual de las olas
de calor

(b) Tendencias de las intensidades medias estacionales
de las olas de calor

Figura 52: Tendencias de las intensidades medias anual y estacionales de las olas de calor en el norte

de Norteamérica
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Podemos comprobar que las tendencias de la in-
tensidad son mds tenues en la zona tropical, y van
aumentando enormemente a medida que nos acer-
camos a los polos (tanto la tendencia positiva co-
mo la negativa). La localizacion de tendencias ne-
gativas o positivas no parece depender de la lati-
tud.

3.2.5. Temperatura a dos metros sobre la su-
perficie

En la figura 53, que corresponde al norte de Suda-
mérica, estdn representadas las tendencias de las
temperaturas medias anual y estacionales a dos
metros sobre la superficie. En la figura 53a se pue-
de apreciar la distribucion de la tendencia de la
temperatura media anual a dos metros sobre la su-

perficie. En general, en todo el territorio van a su-
bir considerablemente las temperaturas, salvo en
la mitad oeste de Colombia, sur de Venezuela, sur
de Centroamérica y en especial en una franja al
oeste de Brasil.

En la figura 53b estdn representadas las tenden-
cias de las temperaturas medias estacionales a dos
metros sobre la superficie. La distribucion es muy
similar a la media anual, con la diferencia de que
se puede apreciar el efecto de los meses de verano
o de invierno en la temperatura. Se puede com-
probar que en la franja de Brasil en la que no hay
un aumento practico de temperatura, en los perio-
dos DJF y MAM si que tiene un incremento de
temperatura, pero en los periodos JJA y SON la
temperatura media tiende a disminuir de manera
considerable.

ra media [“C - década™]

mperatur

(b) Tendencias de las temperaturas medias estaciona-

(a) Tendencia de la temperatura media anual a dos me- ‘
les a dos metros sobre la superficie

tros sobre la superficie

Figura 53: Tendencias de las temperaturas medias anual y estacionales a dos metros sobre la superficie

en el norte de Sudamérica

En la figura 54, que corresponde al sur de Suda-
mérica, estan representadas las tendencias de las
temperaturas medias anual y estacionales a dos
metros sobre la superficie. En la figura 54a se pue-
de apreciar la distribucién de la tendencia de la
temperatura media anual a dos metros sobre la
superficie. En casi todo el territorio la tendencia
es positiva, sobre todo en el sur de la Patagonia
y suroeste de Bolivia, pero en el centro de Chile
y noreste de la Patagonia las tendencias son ne-
gativas (esta dltima esta rodeada de zonas que no
tiene un aumento o disminucién marcada de tem-
peratura).

En la figura 54b estan representadas las tenden-
cias de las temperaturas medias estacionales a dos
metros sobre la superficie. La distribucion es muy
similar a la media anual, con la diferencia de que
se puede apreciar el efecto de los meses de verano
o de invierno en la temperatura. Respecto a las
tendencias positivas marcadas, las del sur de Boli-
via se expanden hacia el este de Paraguay y hacia
Argentina en los periodos SON Y DIJF, mientras
que en los periodos MAM y JJA cubre menos te-
rritorio. La tendencia negativa del norte de la Pa-
tagonia no varia mucho en extension salvo en el
periodo SON (en la que tiene menos territorio),
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pero tiene mds intensidad en los periodos DJF y
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Temperatura media [*C - década~]
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(a) Tendencia de la temperatura media anual a dos me- (b) Tendencias de las temperaturas medias estaciona-

tros sobre la superficie

les a dos metros sobre la superficie

Figura 54: Tendencias de las temperaturas medias anual y estacionales a dos metros sobre la superficie

en el sur de Sudamérica

En la figura 55, que corresponde al sur de Nor-
teamérica, estdn representadas las tendencias de
las temperaturas medias anual y estacionales a
dos metros sobre la superficie. En la figura 55a
se puede apreciar la distribucion de la tendencia
de la temperatura media anual a dos metros sobre
la superficie. Observamos que en todo el territorio
la temperatura tiene una tendencia positiva, sobre
todo en la Cordillera Norteamericana, el norte de
la costa oeste de Estados Unidos y el sur de Mé-
xico.

En la figura 55b estdn representadas las tenden-

cias de las temperaturas medias estacionales a dos
metros sobre la superficie, y hay variacién de ten-
dencias dependiendo de la estacién. En la mitad
oeste de Estados Unidos, el periodo DJF tiene zo-
nas de tendencia negativa en el norte y de tenden-
cia positiva en el sur, mientras que el resto tie-
ne tendencia positiva media. En cambio, en los
periodos MAM y JJA la mitad oeste de Estados
Unidos tiene una tendencia positiva muy marca-
da, mientras que en el periodo SON es menos in-
tensa. El resto de Estados Unidos tiene tendencias
poco marcadas en el periodo JJA y SON.
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(b) Tendencias de las temperaturas medias estaciona-

(a) Tendencia de la temperatura media anual a dos me- ‘
les a dos metros sobre la superficie

tros sobre la superficie

Figura 55: Tendencias de las temperaturas medias anual y estacionales a dos metros sobre la superficie

en el sur de Norteamérica

En la figura 56, que corresponde al norte de Nor-
teamérica, estdn representadas las tendencias de
las temperaturas medias anual y estacionales a
dos metros sobre la superficie. En la figura 56a
se puede apreciar la distribucidn de la tendencia
de la temperatura media anual a dos metros sobre
la superficie. En general, la tendencia es positiva
en todo el territorio, sobre todo en la costa oeste
de Canad4, norte de Alaska y algunas regiones de
las islas al noreste de Canad4. En estas mismas is-
las, también hay regiones con tendencia negativa
tenue.

En la figura 56b estdn representadas las tenden-

cias de las temperaturas medias estacionales a dos
metros sobre la superficie. La distribucién e in-
tensidad varian mucho a lo largo del afio. En las
islas al Noreste de Canadd, hay regiones con ten-
dencias negativas en los periodos DJF y MAM, y
también hay tendencias negativas tenues en el sur
de la costa este de Canada. Por otro lado, en el pe-
riodo DJF tenemos las tendencias positivas mas
marcadas en la mitad oeste de Canadda, mientras
que el periodo JJA es el menos intenso en general
(con las excepciones de la costa oeste de Canadd
y regiones de las islas al noreste de Canadd, con
tendencias positivas intensas).

(a) Tendencia de la temperatura media anual a dos me-

tros sobre la superficie (b) Tendencias de las temperaturas medias estaciona-

les a dos metros sobre la superficie

Figura 56: Tendencias de las temperaturas medias anual y estacionales a dos metros sobre la superficie

en el norte de Norteamérica

3.2.6. Precipitaciones totales

En la figura 57, que corresponde al norte de Suda-
mérica, estan representadas las tendencias de las
precipitaciones totales medias anual y estaciona-

les. En la figura 57a se puede apreciar la distribu-
cién de la tendencia de la precipitacion total me-
dia anual. En general, en gran parte del territorio
aumentan las precipitaciones, sobre todo en el sur
de la costa colombiana, la costa ecuatoriana y la

51



costa peruana, asi como en la selva de Perd, sur
de Colombia y Venezuela, las Guyanas y noroes-
te de Brasil. Sin embargo, también hay zonas con
tendencias negativas, como pueden ser los Andes
peruanos, gran parte de Bolivia, centro de Brasil,
una pequefa region al noreste de Brasil y el norte
de Colombia.

En la figura 57b estdn representadas las tenden-

cias de las precipitaciones totales medias estacio-
nales. La distribucién es similar a la media anual,
pero tiene algunas variaciones a lo largo de las
estaciones. Por ejemplo, las tendencias positivas
en las regiones al oeste y sur de los Andes son
mds intensas en los periodos MAM vy JJA, mien-
tras que la tendencias al sur del ecuador son muy
tenues en el periodo JJA.

tal [m - década~]

cipitacion tot

(b) Tendencias de las precipitaciones acumuladas me-
dias estacionales

(a) Tendencia de la precipitacién acumulada media
anual

Figura 57: Tendencias de las precipitaciones acumuladas medias anual y estacionales en el norte de

Sudamérica

En la figura 58, que corresponde al sur de Suda-
mérica, estdn representadas las tendencias de las-
precipitaciones totales medias anual y estaciona-
les. En la figura 58a se puede apreciar la distribu-
cién de la tendencia de la precipitacién total me-
dia anual. Observamos que en gran parte de Bo-
livia, Paraguay y noroeste de Argentina hay ten-
dencias negativas muy intensas, asi como tenden-
cias negativas mds tenues entre los 40 °S y 50 °S

en la costa de Chile. El resto del territorio tiene
tendencias positivas, especialmente en el sur de
Brasil, Uruguay y suroeste de la Patagonia.

En la figura 58b estidn representadas las precipi-
taciones totales medias estacionales. La distribu-
cion es similar a la media anual, aunque en el pe-
riodo JJA las tendencias son mas tenues que en el
resto de estaciones.
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(a) Tendencia de la precipitacién acumulada media (b) Tendencias de las precipitaciones acumuladas me-

anual

dias estacionaless

Figura 58: Tendencias de las precipitaciones acumuladas medias anual y estacionales en el sur de

Sudamérica

En la figura 59, que corresponde al sur de Norte-
américa, estan representadas las tendencias de las
precipitaciones acumuladas medias anual y esta-
cionales. En la figura 59a se puede apreciar la dis-
tribucion de la tendencia de la precipitacioén acu-
mulada media anual. En general, las precipitacio-
nes acumuladas tienden a aumentar en la mayor
parte de México y mitad este de Estados Unidos
(con especial intensidad en el Golfo de México),
mientras que la tendencia es negativa en las islas
del Caribe, suroeste de México y gran parte de la
mitad oeste de Estados Unidos (sobre todo en las
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costas de Oregén y Washington).

En la figura 59b estan representadas las tenden-
cias de las precipitaciones totales medias estacio-
nales. La distribucion es similar a la media anual,
aunque la intensidad varia bastante a lo largo de
las estaciones. El periodo DJF es bastante tenue
en casi todo el territorio salvo en las costas de
Oreg6n y Washington, con especial tendencia ne-
gativa. En cambio, las tendencias positivas alrede-
dor del Golfo de México son especialmente mar-
cadas en los periodos JJA y SON.
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(b) Tendencias de las precipitaciones acumuladas me-
dias estacionales

Figura 59: Tendencias de las precipitaciones acumuladas medias anual y estacionales en el sur de

Norteamérica

En la figura 60, que corresponde al norte de Nor-
teamérica, estdn representadas las tendencias de
las precipitaciones totales medias anual y estacio-
nales. En la figura 60a se puede apreciar la dis-
tribucion de la tendencia de la precipitacion total
media anual. En general, la tendencia de las pre-
cipitaciones es positiva en casi todo el territorio,
especialmente en el sur de Alaska, costa este y
centro de Canada. Ahora bien, la costa oeste de
Canada y la region al oeste de la Bahia de Hud-
son tienen tendencias negativas.

En la figura 60b estan representadas las tenden-
cias de las precipitaciones totales medias estacio-
nales. La distribucion es similar a la media anual,
aunque hay algunos cambios dependiendo de la
estacion. Por ejemplo, la costa oeste de Canada
tiene tendencia negativa casi todo el afo, salvo en
el periodo JJA, en la que tiene tendencia positiva
intensa. Lo contrario ocurre en Alaska, con ten-

dencia positiva todo el afio menos en el periodo
JJIA.
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(a) Tendencia de la precipitacion acumulada media

anual (b) Tendencias de las precipitaciones acumuladas me-

dias estacionales

Figura 60: Tendencias de las precipitaciones acumuladas medias anual y estacionales en el norte de

Norteamérica

3.2.7. Temperatura superficial del océano

En la figura 61, que corresponde al norte de Su-
damérica, estdn representadas las tendencias de
las temperaturas medias anual y estacionales de
la superficie del océano. En la figura 61a se puede
apreciar la distribucion de la tendencia de la tem-

peratura media anual de la superficie del océano.
En todo el territorio la tendencia es positiva, sobre
todo en las costas ecuatoriana y peruana.

En la figura 61b estdn representadas las tenden-
cias de las temperaturas medias estacionales de la
superficie del océano. La distribucién es similar
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a la media anual. En el Pacifico, las tendencias
son mds intensas en los periodos DJF y MAM,
mientras que en el Atlantico lo son en los perio-
dos JJA y SON. Del mismo modo, en el periodo

Temperatura media [C - década™]

AAAAA

MAM hay una pequefia region en el Pacifico en
Centroamérica con tendencias negativas, asi co-
mo en Ecuador y Peru en el periodo SON.

Temperatura media (C - década™]

(a) Tendencia de la temperatura media anual de la su- (b) Tendencias de las temperaturas medias estaciona-

perficie del océano

les de la superficie del océano

Figura 61: Tendencias de las temperaturas medias anual y estacionales de la superficie del océano en

el norte de Sudamérica

En la figura 62, que corresponde al sur de Suda-
mérica, estdn representadas las tendencias de las
temperaturas medias anual y estacionales de la
superficie del océano. En la figura 62a se puede
apreciar la distribucion de la tendencia de la tem-
peratura media anual de la superficie del océano.
En casi todo el territorio la tendencia es positiva,
sobre todo en el Atlantico entre los 30 °S y los
50 °S. Hay algunas pequefias regiones con ten-
dencias negativas en esta zona y al sureste de la

Patagonia.

En la figura 62b estdn representadas las tenden-
cias de las temperaturas medias estacionales de la
superficie del océano. La distribucidn es practica-
mente igual a la media anual, pero en general las
tendencias son mds intensas en los periodos DJF y
MAM. En el suroeste de la Patagonia las tenden-
cias son mds tenues en los periodos DJF y MAM,
mientras que el periodo mds intenso es el JIA.
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(a) Tendencia de la temperatura media anual de la su-

perficie del océano

Figura 62: Tendencias de las temperaturas medias
el sur de Sudamérica

En la figura 63, que corresponde al sur de Nor-
teamérica, estdn representadas las tendencias de
las temperaturas medias anual y estacionales de
la superficie del océano. En la figura 63a se puede
apreciar la distribucién de la tendencia de la tem-
peratura media anual de la superficie del océano.
En general, las tendencias son positivas en todo el
territorio, especialmente en el norte de la costa es-
te de Estados Unidos. Hay pequeiias regiones con
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(b) Tendencias de las temperaturas medias estaciona-
les de la superficie del océano

anual y estacionales de la superficie del océano en

tendencias negativas en el sur de la costa este de
Estados Unidos, costa oeste de Florida y la costa
oeste.

En la figura 63b estdn representadas las tenden-
cias de las temperaturas medias estacionales de la
superficie del océano. La distribucion es préctica-
mente igual a la media anual, pero se puede notar
el efecto de las estaciones en la distribucién de la
temperatura.
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(a) Tendencia de la temperatura media anual de la su- (b) Tendencias de las temperaturas medias estaciona-

perficie del océano

les de la superficie del océano

Figura 63: Tendencias de las temperaturas medias anual y estacionales de la superficie del océano en

el sur de Norteamérica

En la figura 64, que corresponde al norte de Nor-
teamérica, estdn representadas las tendencias de
las temperaturas medias anual y estacionales de
la superficie del océano. En la figura 64a se puede
apreciar la distribucién de la tendencia de la tem-
peratura media anual de la superficie del océano.
En general, la tendencia es positiva en todo el te-
rritorio, especialmente en la costa este de Cana-
da. Vemos tendencias negativas mar adentro en la

;

e

costa oeste de Canada.

En la figura 64b estan representadas las tenden-
cias de las temperaturas medias estacionales de la
superficie del océano. La distribucién es practica-
mente igual a la media anual, pero las tendencias
positivas son especialmente intensas en los perio-
dos JJA y SON. En cambio, las tendencias nega-
tivas son mas marcadas en el periodo MAM.
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(a) Tendencia de la temperatura media anual de la su-

perficie del océano (b) Tendencias de las temperaturas medias estaciona-

les de la superficie del océano
Figura 64: Tendencias de las temperaturas medias anual y estacionales de la superficie del océano en

el norte de Norteamérica

3.3. Casos de olas de calor en la Amé-
rica tropical

las olas de calor con las anomalias en las preci-
pitaciones durante el afio en el que ocurren, asi
como anomalias en la temperatura superficial del

En este apartado hacemos un estudio preliminar océano en el afio en el que ocurren y el anterior.

de algunas olas de calor en la América tropical
durante el periodo 1951-2020. Hemos seleccio-
nado algunos afios en los que las olas de calor
en el norte de Sudamérica fueron muy intensas
y/o abarcaron gran parte del territorio. El objeti-
vo es intentar relacionar la intensidad maxima de

3.3.1. Olas de calor de 1955

En la figura 65 podemos ver las olas de calor
en 1955. En la figura ?? se puede observar que
afecto, sobre todo, al sureste del territorio duran-
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te todo el afo, pero fue especialmente intenso en
el periodo SON. Sin embargo, también afectd a
América Central en el periodo MAM. En la fi-
gura 65b se puede comprobar las anomalias de
precipitaciones en cada estacion, y se puede com-
probar que hubo un deficit de precipitaciones en
gran parte de Brasil durante todos los periodos (a
excepcion del periodo SON, en el que hay zonas
con mds precipitaciones que la media). Del mis-
mo modo, en América Central hubo sequia en las
zonas afectadas en los periodos DJF y MAM, y
algunas zonas continuaron con sequia en los pe-

(a) Intensidad maxima estacional de las olas de calor
en 1955

riodos JJA y SON. Finalmente, en las figuras 65c
y 65d podemos ver las anomalias de temperatura
superficial del océano en 1954 y 1955, respectiva-
mente. En América Central, podemos ver que en
ambas costas la temperatura era menor a la me-
dia en los periodos DJF y MAM de 1955, y en la
costa oeste esa situacion venia dada desde el pe-
riodo MAM de 1954. Del mismo modo, el sur de
la costa oeste de Sudamérica (y en ocasiones, el
norte también) ha tenido una temperatura inferior
a la media en todas las estaciones desde 1954.
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Figura 65: Olas de calor en 1955

3.3.2. Olas de calor de 1963

En la figura 66 podemos ver las olas de calor en
1963. En la figura ??se puede observar que afect6
a gran parte de la selva al este y sur de los An-
des en los periodos JJA y SON. En la figura 66b

se puede comprobar las anomalias de precipita-
ciones en cada estacion, y se puede comprobar
que hubo un deficit de precipitaciones en casi to-
do el territorio afectado en todas las estaciones
(con una sequia especialmente intensa en el pe-
riodo SON), con la excepcidn de la selva del Pera
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y sur de Brasil, que tuvo superdvit de precipita-
ciones en el periodo DJF. Finalmente, en las figu-
ras 66¢ y 66d podemos ver las anomalias de tem-
peratura superficial del océano en 1962 y 1963,
respectivamente. En la costa oeste de Sudamérica
la anomalia de temperatura ha variado a lo lar-
go de las estaciones, con periodos célidos y otros

(a) Intensidad maxima estacional de las olas de calor

en 1963

MY - b

mds frios. En el afio 1962 los periodos MAM vy
JJA fueron algo maés calidos que la media, mien-
tras que los periodos DJF y SON fueron algo més
frios. En el afio 1963, el periodo DJF, MAM vy
SON fueron mas calidos de lo normal, mientras
que en el periodo JJA las costas fueron algo mas
frias.
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Figura 66: Olas de calor en 1963

3.3.3. Olas de calor de 1983

En la figura 67 podemos ver las olas de calor en
1983. En la figura ??se puede observar que afect6
a gran parte de la selva de Sudamérica al este y sur
de los Andes, gran parte de Ecuador y costas de
Pert y Centroamérica, sobre todo en los periodos
DIJF, MAM y JJA. En la figura 67b se puede com-
probar las anomalias de precipitaciones en cada
estacion, podemos notar que en la costa oeste de
Colombia hubo deficit de precipitaciones todo el

aflo, mientras que en las costas de Ecuador y Pertu
hubo superdvit. En la selva al este y al sur de los
Andes las precipitaciones son escasas en la parte
norte en los periodos DJF, MAM vy JJA, mientras
que en el centro y sur de Brasil las precipitacio-
nes son abundantes o dentro de la media en esos
periodos (las zonas con superavit de precipitacio-
nes no tuvieron ola de calor en el periodo siguien-
te). Finalmente, en las figuras 67c y 67d podemos
ver las anomalias de temperatura superficial del
océano en 1982 y 1983, respectivamente. En la
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costa oeste de Sudamérica, podemos ver la entra-
da de agua muy caliente (Corriente del Nifio) en
las costas de Ecuador, Colombia, Centroamérica
y Peru a partir del periodo JJA de 1982, que se ex-
tiende hasta el periodo SON de 1983 (alcanza su
maximo en los periodos MAM y JJA de 1983). En
la costa este, por el contrario, la temperatura del

(a) Intensidad maxima estacional de las olas de calor

en 1983
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océano ha sido menor de lo normal desde JJA de
1982. Cabe destacar que en las costas de Ecuador
y Pert hubo olas de calor atin con un alto supera-
vit de precipitaciones, asi como en Centroamérica
(que tuvo déficit en periodos anteriores, por lo que
no se puede afirmar con la misma rotundidad).
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Figura 67: Olas de calor en 1983

3.3.4. Olas de calor de 1997 y 1998

En las figuras 68 y 69 podemos ver las olas de
calor en 1997 y 1998, respectivamente. En las fi-
guras ?? y ?? se puede observar que afectd prac-
ticamente a todo el territorio en su periodo de ma-
xima extension (estaciones DJF y MAM) salvo la
selva del este de Ecuador, noreste de Perd y sur de
Colombia. En la costa oeste las olas de calor em-
piezan en el periodo MAM de 1997 y se extienden
hasta el periodo MAM del afio siguiente. El resto

del territorio empieza a tener olas de calor consi-
derables a partir del periodo SON de 1982 hasta
el periodo MAM de 1983, aunque en los perio-
dos JJA y SON todavia quedan zonas afectadas.
En las figuras 68b y 69b se puede comprobar las
anomalias de precipitaciones en cada estacidn en
los afios 1997 y 1998, respectivamente. Las costas
de Pert tienen superdvit de precipitaciones desde
el periodo MAM de 1997 hasta el periodo MAM
de 1998, y lo contrario ocurre con la costa oeste
de Colombia. Centroamérica tiene déficits y su-
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perdvits en varios periodos durante este lapso de
tiempo. En la selva al este y sur de los Andes hay
una sequia importante desde MAM de 1997, que
se va extendiendo por el territorio hasta el periodo
DJF de 1998, en la que hay menos precipitacio-
nes. En el periodo siguiente (MAM de 1998) se
dan mads precipitaciones en la parte norte, y en el
periodo SON hay superavit de precipitaciones en
casi todo el territorio. Es importante notar en esta
zona que, en los periodos que hubo superdvit de
precipitaciones las olas de calor remitieron. Final-

(a) Intensidad maxima estacional de las olas de calor
en 1997

mente, en las figuras 69c y 69d podemos ver las
anomalias de temperatura superficial del océano
en 1997 y 1998, respectivamente. Se puede com-
probar la entrada de una masa de agua muy calida
(Corriente del Nifio) a partir del periodo MAM de
1997 en la costa oeste de América, con su apogeo
en el periodo DJF de 1998. Por otro lado, los pe-
riodos MAM, JJA y SON de 1997 fueron periodos
frios en la costa este de América, pero esta situa-
cion se revirtio a partir del comienzo de 1998.

n total [m]

Anomalia de la precipitaci
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(b) Anomalias estacionales de precipitacién en 1997

Figura 68: Olas de calor en 1997
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(a) Intensidad maxima estacional de las olas de calor
en 1998
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(c) Anomalias estacionales de la temperatura superfi-
cial del océano en 1997

Anomalia de la precipitacién total [m)

Anomala de la temperatura media [*C]

(d) Anomalias estacionales de la temperatura superfi-
cial del océano en 1998

Figura 69: Olas de calor en 1998

3.3.5. Olas de calor de 2010

En la figura 70 podemos ver las olas de calor en
2010. En la figura ??se puede observar que afect6
a practicamente todo el territorio (salvo la costa
de Peru y regiones aisladas del Amazonas) en su
periodo de mayor extension (la estacion MAM).
En la figura 70b se puede comprobar las anoma-
lias de precipitaciones en cada estacion, y pue-
de notarse que en el periodo DJF hubo superavit
de precipitaciones en la costa oeste de Colombia,
costa de Ecuador y suroeste de la selva, pero défi-
cit de precipitaciones en el resto del territorio. En
las siguientes estaciones Centroamérica y el norte

de Sudamérica tienen superdvit de precipitacio-
nes, pero el resto del territorio tiene déficit. Final-
mente, en las figuras 70c y 70d podemos ver las
anomalias de temperatura superficial del océano
en 2009 y 2010, respectivamente. En la costa es-
te, desde la segunda mitad del 2009 la tempera-
tura es algo superior a la media, pero en el afio
2010 la temperatura aument6 considerablemente
a partir del periodo MAM. En la costa oeste de
Centroamérica a partir del periodo JJA también
hay temperaturas superiores a la media, situacién
que se mantiene hasta el periodo MAM del afio
siguiente.
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(b) Anomalias estacionales de precipitacion en 2010
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(c) Anomalias estacionales de la temperatura superfi- (d) Anomalias estacionales de la temperatura superfi-

cial del océano en 2009

cial del océano en 2010

Figura 70: Olas de calor en 2010

3.3.6. Olas de calor de 2015 y 2016

En las figura 71 y 72 podemos ver las olas de ca-
lor en 2015 y 2016, respectivamente. En las figu-
ras ?? y ?? se puede comprobar que la distribu-
cién de las zonas afectadas es muy similar a las
olas de calor de 1997 y 1998. En las figuras 71b
y 72b se puede comprobar las anomalias de pre-
cipitaciones en cada estacion en los afios 2015 y
2016, respectivamente. Al igual que las olas de
calor de 1997 y 1998, la distribucion de precipi-
taciones es bastante similar. Sin embargo, en la
selva hay periodos en los que, atn con superd-
vit de precipitaciones en varios periodos, las olas

de calor persisten. Ahora bien, esto podria ser de-
bido a la sequia prolongada que sufrid casi toda
la selva en el periodo SON de 2015 y el perio-
do DJF de 2016. Finalmente, en las figuras 72c
y 72d podemos ver las anomalias de temperatura
superficial del océano en 2015 y 2016, respecti-
vamente. También ocurre, al igual que las olas de
calor de 1997 y 1998, que la Corriente del Nifio se
introduce en la costa este, pero la costa oeste tiene
un comportamiento distinto. Durante todo el afio
2015 las temperaturas son mas frias de lo normal,
pero a apartir del periodo MAM de 2016 las tem-
peraturas suben por encima de la media.
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(a) Intensidad maxima estacional de las olas de calor

en 2015

Intensidad de la ola de calor més calurosa de la estacién [°C7]

Anomalia de la precipitacién total [m)

(b) Anomalias estacionales de precipitacién en 2015

Figura 71: Olas de calor en 2015

(a) Intensidad maxima estacional de las olas de calor

en 2016

Intensidad de la ola de calor més calurosa de la estacién [°C?]

Anomalia de la precipitacion total [m)

Anomalia de la temperatura media [‘C]
Anomalia de la temperatura media ['C]

(c) Anomalias estacionales de la temperatura superfi- (d) Anomalias estacionales de la temperatura superfi-

cial del océano en 2015

cial del océano en 2016

Figura 72: Olas de calor en 2016
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4. Discusion

En el apartado de resultados se ha visto la distri-
bucion territorial de las distintas magnitudes para
el estudio de las olas de calor en Américay los va-
lores climatoldgicos de precipitaciones, tempera-
tura a 2 m sobre la superficie y temperatura super-
ficial del océano, las tendencias actuales de todas
estas magnitudes y hemos realizado un estudio
preliminar de olas de calor intensas en la Amé-
rica tropical. Respecto a estos resultados, vemos
buena concordancia con otros estudios realizados.
Ceccherini y col. 2016 detecta en general una ten-
dencia positiva en intensidad y frecuencia en las
olas de calor en los dltimos afios en Sudamérica.
Ademas, en Feron y col. 2019 se observa que los
dias extremadamente célidos en el periodo DJF se
han incrementado considerablemente en el norte
de Sudamérica, mientras que ha habido incremen-
tos menos notorios en el sur. Del mismo modo, se
estima que para mediados de siglo las olas de ca-
lor en el periodo DJF serdn mas frecuentes y du-
raderas, sobre todo en el norte de Sudamérica y
el desierto de Atacama. Esto concuerda con nues-
tros resultados. No hemos hallado estudios rela-
cionados en Norteamérica con los que podamos
comparar los resultados.

A continuacidn, intentaremos explicar estos resul-
tados e intentar relacionar las olas de calor con la
temperatura a 2 m sobre la superficie, las precipi-
taciones y la temperatura superficial del océano.

4.1. Papel de la temperatura a dos

metros sobre la superficie

Lo primero que se puede notar es que, en general,
el nimero de olas de calor, duracion de la ola de
calor més larga y dias de olas de calor decrecen
a medida que nos alejamos del ecuador, pero la
intensidad médxima y media de las olas de calor
se vuelven mds altas. En los mapas de la tempe-
ratura a 2 metros sobre la superficie (figuras 21,
22,23 y 24) se ha podido comprobar que el rango
de la temperatura media a lo largo del afio se in-
crementa a medida que nos alejamos de los polos.
Ello implica que en latitudes cercanas al ecuador
se pueda sobrepasar los limites establecidos con
mayor facilidad que en latitudes altas (lo cual ha-
ce que el HWN, HWD y HWF tengan valores mds
altos en latitudes bajas). Por otro lado, debido a

este rango térmico, en latitudes altas es més sen-
cillo que el indice de exceso de calor de aclima-
tacion (EHI,..;) e incluso el indice de exceso de
calor de excedencia (EHIy;,) sea mds alto que en
latitudes bajas, lo cual incrementa la intensidad de
las olas de calor.

Respecto a las tendencias de la temperatura a 2
m sobre la superficie, no hemos podido hallar una
relacion clara con las tendencias de las magnitu-
des para medir las olas de calor. Parece que hay
una tendencia de que en los sitios en los que la
temperatura no aumenta demasiado o disminuye,
las magnitudes de las olas de calor tengan una ten-
dencia negativa, pero no siempre es asi. Ademas,
hay muchas regiones en las que la temperatura tie-
ne una tendencia positiva marcada, pero las mag-
nitudes de olas de calor tienen tendencias negati-
vas.

4.2. Papel de las precipitaciones

En el apartado anterior analizamos la distribucion
de precipitaciones en la América Tropical, sur
de Sudamérica, sur de Norteamérica y Canadd y
Alaska (figuras 25, 26, 27 y 28, respectivamente).
Ahora, vamos a intentar relacionar la distribucion
de precipitaciones en estos territorios con el nu-
mero de olas de calor, la duracion del evento mas
largo y los dias de olas de calor, y la intensidad de
las olas de calor.

4.2.1. Numero de olas de calor

En la América tropical, el nimero de olas de ca-
lor en la selva de Sudamérica alcanza sus valores
mads altos en el periodo JJA y SON, y en los pe-
riodos DJF y MAM la selva del sur de Venezuela
y parte de las Guyanas alcanza sus valores mds
altos también (coincidiendo con la época de me-
nor precipitacion acumulada). Sin embargo, esta
regla no se aplica en el caso de Centroamérica o
el norte de Colombia, en el que el nimero mas al-
to de olas de calor se detecta en los periodos de
mayor precipitacion acumulada. La costa peruana
practicamente no tiene olas de calor en ninguna
época del afio.

En cuanto al sur de Sudamérica, el nimero de
olas de calor en las regiones centrales de Chile
alcanzan sus valores maximos en el periodo DJF
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y MAM, meses en los que las precipitaciones son
mads bajas. Del mismo modo, en las regiones cen-
trales de Argentina también parece aumentar el
nimero de olas de calor en el periodo JJA, pero
en el resto del territorio no se notan muchos cam-
bios en cuanto al nimero de olas. En Geirinhas
y col. 2021 se ve que los eventos extremos cali-
dos y secos se han intensificado en las dltimas dé-
cadas en el sureste de Brasil, que concuerda con
el aumento de intensidad de olas de calor en esa
region.

Respecto al sur de Norteamérica, el nimero de
olas de calor en el norte de la costa oeste de Es-
tados Unidos alcanza sus valores mds altos en
el periodo JJA (estacién mds seca), mientras que
los valores minimos se encuentran en el periodo
MAM (periodo inmediatamente posterior a la es-
tacion mas himeda). En general, casi todo el te-
rritorio alcanza los valores mds altos en el verano
boreal (JJA), mientras que el minimo se halla en
el periodo MAM. Sin embargo, en el costa no-
roeste de México los valores mdximos se dan en
el periodo DJF, mientras que los valores minimos
se dan en el periodo JJA. En las islas del Caribe es
similar, los valores mds altos se dan en el periodo
MAM (inmediatamente posterior al de precipita-
ciones minimas) y los valores mds bajos se dan en
el periodo JJA (periodo de precipitaciones méxi-
mas).

Finalmente, el nimero de olas de calor en todo
el territorio de Alaska y Canad4 es bajo a lo lar-
go de todo el afio. En la costa oeste los periodos
con valores mas altos son el JJA y el SON (ambos
con precipitaciones altas), pero esto no se da en la
costa este. Por otro lado, en las islas al noreste de
Canada los valores més altos se dan en el periodo
DJF y el JJA (periodo mds seco y mds himedo,
respectivamente).

4.2.2. Duracion del evento mas largo y dias
de olas de calor

En la América tropical, para la duracion de la ola
de calor més larga y los dias de olas de calor se
puede apreciar que concuerda muy bien con la
distribucién de precipitaciones a lo largo del afio.
En el norte de Sudamérica los valores mds altos se
concentran en el periodo DJF y MAM, mientras
que en la selva al sur del ecuador se concentran

en los periodos JJA y SON. Centroamérica tiene
unos valores mds o menos constantes a lo largo
del afo, y la costa peruana e Islas Galdpagos tie-
nen unos valores muy altos en la practica totalidad
del afio (salvo el periodo SON).

En cuanto al sur de Sudamérica, para la duracién
de la ola de calor més larga y los dias de olas de
calor se puede apreciar que hay zonas que con-
cuerdan la distribucion de las precipitaciones. Por
ejemplo, en la region central de Chile alcanzan
los valores maés altos en el periodo DJF (periodo
de menos precipitaciones), mientras que los mini-
mos los tiene en el periodo JJA. En las regiones en
las que las precipitaciones son mds 0 menos con-
tantes durante todo el afio (Patagonia occidental y
la region del sur de Brasil, Uruguay y el este de
Paraguay) los valores maximos se alcanzan en el
periodo DJF (verano austral), aunque no hay mu-
cha diferencia entre los valores maximos y mini-
mos. Por dltimo, en el norte de Argentina los va-
lores méximos se alcanzan cuando los precipita-
ciones son maximas (periodo DJF), mientras que
los valores minimos se dan en el periodo SON.

Respecto al sur de Norteamérica, para la dura-
cién de la ola de calor mds larga y los dias de
olas de calor se puede apreciar, en general, que
los valores mds altos se alcanzan en los periodos
de precipitaciones mads altas, y los mas bajos en
los periodos secos (aunque hay excepciones). En
la costa oeste de Estados Unidos, tenemos valores
altos en los periodos SON y DJF (de alta precipi-
tacidn), mientras que tenemos valores mas bajos
en los periodos MAM y JJA. Del mismo modo,
en la mitad este de Estados Unidos y la mayor
parte de México, los valores mas altos se encuen-
tran en el periodo JJA, mientras que los mas bajos
se encuentran en el periodo DJF. En las Islas del
Caribe también se sigue esta distribucion, pero no
hay mucha diferencia a lo largo del afo.

Finalmente, en Canadd y Alaska la duracion de la
ola de calor mds larga y los dias de olas de calor
siguen, en general, un patrén parecido al del ni-
mero de olas de calor. Los valores mds altos en
la mitad oeste se dan en los periodos JJA y SON,
mientras que los valores mds altos en la costa este
se dan en el periodo DJF. Las islas al noreste de
Canada alcanzan los valores mads altos en el perio-
do JJA, aunque en el periodo DJF también tienen
valores altos.
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4.2.3. Intensidad de las olas de calor

En la América tropical, las intensidades maximas
y medias de las olas de calor parecen seguir la
distribuciéon de concentracion de precipitaciones
marcada por el desplazamiento de la ZClI, pero de
manera retardada: por encima del ecuador los va-
lores més altos se concentran en el periodo MAM,
mientras que en el hemisferio sur se encuentran
en el periodo SON. Los valores minimos en el he-
misferio norte se encuentran en el periodo SON,
mientras que en el hemisferio sur es en el periodo
MAM. Asi, los valores més altos (bajos) se dan
en el mes posterior a las precipitaciones mds ba-
jas (altas).

Respecto al sur de Sudamérica, las intensidades
maximas y medias de las olas de calor parecen
seguir la distribucién de las precipitaciones, pe-
ro con algunas excepciones. En la mayor parte
de Argentina, los valores minimos se alcanzan
en el periodo MAM (periodo posterior al méxi-
mo de precipitaciones), mientras que los valores
mas altos se alcanzan en el periodo SON (el perio-
do posterior al minimo de precipitaciones). Ahora
bien, en el sur de la Patagonia (que tiene precipi-
taciones méds o menos constantes durante todo el
aflo), los valores mas altos se alcanzan en el pe-
riodo DJF, mientras que el minimo se alcanza en
el periodo MAM. En la regién central de Chile, el
valor méximo se alcanza en el periodo DJF (que
coincide con su €poca de menos precipitaciones)
y los valores mds bajos en los periodos MAM y
JJA. Finalmente, la region del sur de Brasil, Uru-
guay y oeste de Paraguay siguen una distribucion
de valores de intensidad similar a la mayor parte
de Argentina.

En cuanto al sur de Norteamérica, las intensida-
des maximas y medias de las olas de calor pare-
cen seguir la distribucién de las precipitaciones.
En la costa oeste de Estados Unidos, los valo-
res mas altos se alcanzan en los periodos MAM
y JJA, mientras que los mds bajos se alcanzan en
el periodo SON y DJF. Del mismo modo, la mi-
tad este de Estados Unidos y gran parte de México
alcanzan los valores mads altos en el periodo DJF,
mientras que los valores mds bajos se alcanzan en
los periodos JJA y SON (dependiendo de la zona).

Finalmente, en Canadd y Alaska las intensidades
maximas y medias de las olas de calor parecen

seguir la distribucién de las precipitaciones. Los
valores mds altos se dan en los periodos DJF y
MAM en casi todo el territorio (periodos més se-
cos), mientras que los mds bajos se dan en los pe-
riodos JJA y SON, que son bastante mds hiime-
dos. La costa oeste de Canadd y del sur de Alaska
y la costa este de Canad4 tienen valores més ba-
jos que el resto del territorio durante todo el afio,
pues tienen precipitaciones altas en todas las es-
taciones.

A modo de resumen, lo que se puede comprobar
es que las distintas magnitudes de olas de calor
tienden a ser mds altas en las estaciones de me-
nor precipitacion o las inmediatamente posterio-
res. Esto es sobre todo cierto en latitudes cerca-
nas al ecuador, y las excepciones van aumentan-
do a medida que nos desplazamos hacia los polos.
En Perkins 2015 se ve que la relacion entre la hu-
medad del suelo y temperaturas extremas es mas
fuerte en regiones donde las precipitaciones son
elevadas, lo cual concuerda con que las excepcio-
nes a lo que hemos dicho aumenten a medida que
nos desplazamos a los polos. Ademds, nuestros
resultados también concuerdan con el requisito
necesario de venir de periodos de pocas precipita-
ciones para que se puedan producir olas de calor
(salvo excepciones). Por otro lado, la elevada can-
tidad de precipitaciones explica porque en las ca-
ras lluviosas de algunas cadenas montafiosas (co-
mo la cara oriental de los Andes) las magnitudes
estudiadas eran menores que otras zonas (debi-
do a més precipitacion acumulada). Ademads, las
precipitaciones también podrian ser motivo por el
que la intensidad de las olas de calor aumenta a
medida que nos alejamos del ecuador: las preci-
pitaciones disminuyen y, con ello, hay un mayor
rango térmico.

Finalmente, respecto a las tendencias de las preci-
pitaciones acumuladas, no hemos hallado una re-
lacidn clara con las tendencias de las magnitudes
de las olas de calor. Hay casos en los que un au-
mento considerable de precipitaciones hace que
las magnitudes tengan una tendencia positiva te-
nue o incluso negativa (y viceversa), pero también
hay muchos casos de tendencias de precipitacio-
nes muy altas y tendencias de magnitudes de olas
de calor también altas (y viceversa).

67



4.3. Papel de la temperatura superfi-
cial del océano

En la seccién 3.1.7 analizamos la distribucion de
la temperatura superficial del océano en la Améri-
ca Tropical, sur de Sudamérica, sur de Norteamé-
rica y Canadd y Alaska (figuras 29, 30, 31 y 32,
respectivamente). En la América tropical, la dis-
tribucion de la temperatura a lo largo del afio po-
dria tener cierta relacion con el niimero de olas de
calor en algunas zonas. Se habia visto que practi-
camente no habia olas de calor en la costa peruana
(atn siendo un territorio muy seco), y esto pue-
de ser explicado debido al efecto regulador de la
temperatura que tiene la corriente de Humboldt.
Sin embargo, para otros territorios y magnitudes
no hemos hallado relaciones con los valores cli-
matolégicos.

Finalmente, respecto a las tendencias de la tem-
peratura superficial del océano, no hemos hallado
relaciones con las magnitudes de las olas de calor.

4.4. Casos de olas de calor en la Amé-
rica tropical

En la seccion 3.3 analizamos los casos de olas de
calor en la América Tropical en 1955, 1963, 1983,
1997, 1998, 2010, 2015 y 2016 (figuras 65, 66,
67, 68, 69, 70, 71, 72 respectivamente). Ahora,
nos limitaremos a nombrar los elementos comu-
nes de estas olas de calor para describir sus meca-
nismos.

En todas olas de calor se ha comprobado que se
han producido tras un periodo de estaciones sin
precipitaciones, y las olas han tendido a remitir
una vez se ha vuelto a las precipitaciones medias
o ha habido un superavit de precipitaciones, aun-
que a veces debia de pasar mds de una estacion
para que remitiera. La tinica excepcion a esta nor-
ma es la costa ecuatoriana y peruana, que analiza-
remos mds adelante.

Se ha observado que todas estas anomalias de pre-
cipitaciones sucedian con anomalias en la tempe-
ratura superficial del océano también. Por ejem-
plo, atendiendo a las olas de calor que ocurrian en
la region del Amazonas y alrededor, en los afos

1955, 1983, 1997 y 2015 la temperatura superfi-
cial del océano Atlantico se encontraban por de-
bajo de los normal las estaciones anteriores y du-
rante la ola de calor (de ese modo, las precipita-
ciones disminufan incluso alguna estacion antes
de los eventos de olas de calor). Sin embargo, lo
contrario también ocurre: en las olas de calor de
1963, 1998, 2010 y 2016 la temperatura superfi-
cial del océano era superior a lo normal: aunque
en ciertas zonas de la region se traducia en me-
nos precipitaciones y en otras habia superdvit, las
olas de calor se producian igualmente (aunque las
regiones con superdvit de precipitaciones tenian
menor intensidad). En este ultimo caso, proba-
blemente el déficit de precipitaciones se produzca
por un cambio en la direccién del viento, que lleva
las precipitaciones a otra region.

En las costas de Perd y Ecuador, las olas de ca-
lor se producen con el Fenémeno del Nifo, atn
con precipitaciones muy por encima de lo nor-
mal. El motivo que proponemos es que, debido
a la corriente de Humboldt, las temperaturas en
estas costas son muy templadas para la latitud en
la que se encuentran. Sin embargo, con la entrada
de aguas muy calidas en estas latitudes, las preci-
pitaciones y temperatura aumentan considerable-
mente, por lo que es muy fécil que el indice de
exceso de calor sea positivo en esta fase del EN-
SO. Ello también es el motivo por el que los va-
lores de HWD y HWF fueran tan altos en estas
regiones. En Centroamérica se producen olas de
calor con exceso o con déficit de precipitaciones,
por lo que parece tener més relacién con la tempe-
ratura superficial del océano. Por ejemplo, con el
Fendmeno del Nifo se producen olas de calor en
esta regidn, pero con aguas cdlidas en el Atlantico
también ocurren.

En casi todos los afios analizados se estaba pro-
duciendo el Fenomeno del Nifio o se venia de un
periodo del Nifio. Geirinhas y col. 2019 comen-
ta que los anticiclones persistentes en el sur del
océano Atlantico pueden estar directamente rela-
cionados con episodios de ENSO. Asi, es posible
que episodios de ENSO también estén relaciona-
dos con olas de calor no solo en las costas ecuato-
rianas y peruanas, sino en el resto de Sudamérica
también.
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5. Conclusiones y lineas futu-
ras

En el presente trabajo, se realizd un andlisis de
las olas de calor que afectan al continente ame-
ricano desde 1951 hasta 2020 utilizando el EHF
para caracterizarlas y analizar sus tendencias. En
el norte de Sudamérica, sur de Sudamérica, sur
de Norteamérica y norte de Norteamérica hemos
representado los valores climatolégicos anuales y
estacionales y las tendencias anuales y estaciona-
les del nimero de olas de calor HWN, duracién
de la ola de calor mas larga HW D, dias de olas
de calor HWF, intensidad de la ola de calor mas
intensa HWA e intensidad media de las olas de ca-
lor HWM, asi como de la temperatura a 2 m so-
bre la superficie, las precipitaciones acumuladas
y la temperatura superficial del océano. Ademas,
hemos analizado olas de calor intensas en el nor-
te de Sudamérica para observar anomalias en las
precipitaciones acumuladas y temperatura super-
ficial del océano.

Respecto a los valores climatoldgicos, hemos
comprobado que el HWN, HWD y HWF tienen
sus valores mads altos en el ecuador y tienden a
disminuir a medida que nos acercamos a los po-
los. Por el contrario, el HWA y HWM tienen sus
valores mds bajos en el ecuador, y tienden a au-
mentar considerablemente a medida que nos des-
plazamos a los polos. Esto es probablemente de-
bido, por un lado, a que a medida que nos ale-
jamos del ecuador el rango de temperaturas au-
menta considerablemente (en el ecuador las tem-
peraturas son muy constantes a lo largo del afio,
mientras que cerca de los polos varia mucho), lo
que hace que en latitudes cercanas al ecuador sea
mas ficil sobrepasar los limites establecidos que
en latitudes altas, pero con una intensidad muy
baja. Sin embargo, no hemos hallado relaciones
de la distribucion territorial de temperatura con
las distintas magnitudes de andlisis de olas de ca-
lor.

Las magnitudes de olas de calor también parecen
verse afectadas por las precipitaciones, pues es-
tas magnitudes tienden a ser mds altas en las es-
taciones de menor precipitacion o la inmediata-
mente posterior, sobre todo en latitudes cercanas
al ecuador. Las mayor presencia de precipitacio-
nes en ciertas cadenas montanosas (como los An-

des orientales) también explicaria por qué en esas
caras las magnitudes analizadas eran menores que
otras zonas. Por otro lado, a medida que nos aleja-
mos del ecuador las precipitaciones disminuyen,
por lo que hay un mayor rango térmico.

Finalmente, respecto a los valores climatoldgicos
de la temperatura superficial del océano, sélo pu-
dimos explicar que la costa peruana tuviera tan
pocas olas de calor ain siendo un territorio muy
seco debido a la corriente de Humboldt. Sin em-
bargo, las anomalias en la temperatura superficial
del océano juegan un papel muy importante en las
olas de calor en la América tropical. Observamos
que en el océano Atlantico en todos los afios hu-
bo anomalias de temperatura -tanto positivas co-
mo negativas- desde estaciones antes de que co-
menzaran las olas de calor, y que parecen estar
asociadas a déficits de precipitaciones en los te-
rritorios al este y sur de los Andes. Del mismo
modo, el océano Pacifico con el Fenomeno del
Nifio aumenta considerablemente su temperatura
-superficial y a 2m sobre la superficie- y produ-
ce olas de calor en las costas de Ecuador y Per,
con la diferencia de que ademads viene acompafia-
do de un superdvit de precipitaciones. Finalmen-
te, en Centroamérica hay olas de calor con déficit
y superdvit de precipitaciones, y parece ser que
temperaturas mas altas del océano también hacen
que aumente la temperatura del terreno. En casi
todos los casos analizados se estaba pasando por
el Fenémeno del Nifio, por lo que es posible que
tenga relacion con las olas de calor més allé de las
costas de Ecuador y Peru.

Respecto a las tendencias de las magnitudes de
olas de calor, vemos algo similar respecto a los
valores climatolégicos. En general, la tendencia
es positiva, pero hay territorios que tienen ten-
dencias negativas. Las magnitudes HWN, HW D
y HWF tienen tendencias mds intensas en latitu-
des cercanas al ecuador, y se van atenuando a me-
dida que nos acercamos a los polos. En cambio,
las magnitudes HWA y HWM van aumentando
en intensidad a medida que nos acercamos a los
polos. No hemos hallado relaciones entre la ten-
dencia de las magnitudes de olas de calor y las
tendencias de la temperatura a 2 m sobre la su-
perficie, precipitaciones acumuladas y temperatu-
ra superficial del océano.

Teniendo en cuenta todo esto, existen varias li-
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neas por las que se puede continuar este trabajo.
Los mds directos son la ampliacién de este ana-
lisis a otros sectores del continente. Por ejemplo,
podemos escoger los diez episodios mds intensos
de cada region (Norte de Sudamérica, Sur de Su-
damérica, Sur de Norteamérica y Norte de Nor-
teamérica) para analizar las distintas anomalias
y buscar relaciones entre ellas y, del mismo mo-
do, intentar encontrar teleconexiones entre distin-
tos eventos. Dada la importancia de los episodios
ENSO en el clima, se pueden analizar las olas de
calor en todo el territorio americano en los afios
en los que se haya pasado por el Nifo o la Ni-
fna. Ademds, podemos completar este anélisis am-
pliando las magnitudes que estamos observando:
por ejemplo, en el presente trabajo no hemos ana-
lizado la presién atmosférica, lo cual puede ser
muy interesante para el estudio de los casos mds
intensos en cada regién. Del mismo modo, dado
que las olas de calor tienen un gran impacto en la
salud de las personas, en los ecosistemas y en la
infraestrcutura humana, con los datos disponibles
se pueden hacer estudios a gran escala de distin-
tos impactos de las olas de calor en América. Por
ejemplo, se pueden realizar estudios de mortali-
dad asociados a olas de calor en todo el continen-
te americano, estudiar la relacidn entre las olas de
calor y los incendios forestales en regiones como
el Amazonas, o analizar el impacto que tienen las
olas de calor en sectores importantes del conti-
nente como puede ser la agricultura.
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