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“C'est une triste chose de songer que la nature parle et que le genre humain

n'écoute pas.”
Es triste pensar que la naturaleza habla y que el género humano no escucha.

VICTOR HUGO

“Wildness is the preservation of the World.”
En la naturaleza esta la preservacion del mundo.

HENRY DAVID THOREAU






RESUMEN

La preocupacion social sobre el calentamiento global y la pérdida de permafrost
artico se refleja en un aumento en la publicacion de noticias periodisticas en
todos los medios de comunicacion. Desde hace décadas, la red CALM monitorea
la capa activa en todo el mundo al tratarse de un indicador del estado térmico
del permafrost. Debido a la importancia ecologica, economica y social del
permafrost, con este estudio se pretende conocer la variabilidad de la capa activa
artica entre 1994-2017 de 58 estaciones CALM y relacionarla con las variaciones
en las temperaturas del aire asi como con factores biogeogréficos (tales como la
altitud, vegetacion o ambiente geomorfolégico). Los resultados muestran
variaciones interanuales de espesores de capa activa entre -3,4 y 3,6 cm, siendo
la velocidad promedio de cambio de 1,71 cm/afio. Existe una relacion positiva
entre las temperaturas medias anuales del aire y el espesor de la capa activa en
el 63,8% de las estaciones, con p<0,25. La variabilidad no ha sido igual en todas
las regiones, destacando Eurasia como la zona con mayores variaciones en los
espesores de capa activa. Las vegetaciones asociadas a mayores variaciones
han sido de tipo tundra y arbusto de tundra y los ambientes geomorfol6gicos con
mayores fluctuaciones de capa activa han sido el glacial y periglacial y el marino
costero. Las diferencias regionales podrian deberse a factores climaticos
relacionados con la circulacion atmosférica y ocednica ademas de factores
locales, como la cobertura nival, humedad del aire, exposicion o los estudiados

en el presente trabajo.
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ABSTRACT

Social concern about global warming and arctic permafrost loss is reflected in an
increase in the publication of news in all media. For decades, the CALM network
has been monitoring the active layer worldwide as it is an indicator of the thermal
status of permafrost. Due to the ecological, economic and social importance of
permafrost, this study aims to know the variability of the arctic active layer
between 1994-2017 of 58 CALM stations and relate it to variations in air
temperatures as well as biogeographical factors (such as altitude, vegetation or
geomorphological environment). The results show year-on-year variations in
active layer thicknesses between -3.4 and 3.6 cm, with the mean rate of change
being 1.71 cm/year. There is a positive relationship between the mean annual air
temperatures and the thickness of the active layer in 63.8% of the stations, with
0<0.25. Variability has not been equal in all regions, highlighting Eurasia as the
area with the greatest variations in active layer thicknesses. The vegetations
associated with greater variations have been tundra and tundra shrub types and
the geomorphological environments with the greatest fluctuations of active layer
have been glacial and periglacial and the marine-coastal types. Regional
differences may be due to climate factors related to atmospheric and ocean
circulation as well as local factors, such as nival coverage, air humidity, exposure

or those studied in this work.

Keywords: climate change, permafrost, active layer thickness, variability, Arctic,
CALM, mean air annual temperature, vegetation, geomorphological ambient, rate

of change.
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1. INTRODUCCION
1.1. Contexto actual: degradacion del permafrost

El Panel Intergubernamental del Cambio Climatico (IPCC), fundado en 1988,
redacta el Primer informe de evaluacién (FAR) en 1990, evidenciando la
preocupacion acerca del cambio climatico y la necesidad de una coordinacion y
cooperacion internacional en este ambito. Mas tarde, en 1992 se aprueba la
Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climéatico (CMCC)
con el propésito de limitar las emisiones de gases de efecto invernadero (GEIs)
a través del Protocolo de Kioto (IPCC, 2020; MITECO, 2020; UNCC, 2020). A
raiz de estos sucesos, surgen numerosas iniciativas para la lucha contra el
cambio climético y paliar sus efectos, pero aun con ello se siguen dando
consecuencias irreversibles y devastadoras para el entorno del que forma parte

el ser humano.

La preocupacién sobre este problema ya no solo alcanza la comunidad cientifica,
sino que la creciente inquietud social se refleja en un aumento en la publicacion
de noticias periodisticas en todos los medios de comunicacion, en los que se
alerta a la ciudadania sobre los efectos que esta produciendo el calentamiento
global sobre la criosfera y los ecosistemas asociados a esta: afeccion a los
suministros del agua y elevacion del nivel del mar (ABC 2001, 2007, 2018a; El
Pais, 2019); aumento de GEls por la liberacibn de CHs y CO2 y por la
descomposicion de biomasa que se encontraban atrapados en el hielo
prehistérico (ABC 2015, 2017, 2018a, 2019c; ESA, 2020; National Geographic,
2019a); aumento de la temperatura del suelo provocando sequedad y
propagacion de incendios en regiones polares (ABC 2019b, 2019c, 2020c;
National Geographic, 2019a); riesgos asociados a inestabilidades del terreno,
deslizamientos y destruccion del litoral costero e infraestructuras (ABC 2007,
2017, 2018a, 2020a; El Pais, 2020a; National Geographic, 2019a); desaparicion
de especies sensibles y desplazamiento de especies subarticas a regiones
articas provocando cambios en los ciclos ecosistémicos (El Pais, 2020b; National
Geographic, 2019a, 2019b); exposicion y riesgo de degradacion de restos
arqueoldgicos y paleontolégicos preservados en el suelo congelado (ABC 2018b,
2019a; National Geographic 2016, 2019c); aparicion de virus y bacterias
prehistéricos desconocidos, entre otros (ABC, 2020b). Estos problemas se
1


https://www.ipcc.ch/about/
https://www.miteco.gob.es/es/cambio-climatico/temas/el-proceso-internacional-de-lucha-contra-el-cambio-climatico/naciones-unidas/protocolo-kioto.aspx
https://unfccc.int/es/kyoto_protocol
https://www.abc.es/sociedad/abci-glaciares-y-grandes-masas-heladas-artico-muestran-primeros-signos-cambio-climatico-200102240300-14394_noticia.html
https://www.abc.es/natural/abci-primeros-efectos-cambio-200704080300-1632414729181_noticia.html
https://www.abc.es/natural/cambioclimatico/abci-erosion-costera-artico-intensifica-calentamiento-global-201809131120_noticia.html
https://elpais.com/sociedad/2019/12/11/actualidad/1576078344_392230.html
https://elpais.com/sociedad/2019/12/11/actualidad/1576078344_392230.html
https://www.abc.es/sociedad/20150921/abci-deshielo-artico-danos-201509211406.html
https://www.abc.es/natural/cambioclimatico/abci-cada-grado-adicional-descongela-area-tamano-india-201704171158_noticia.html
https://www.abc.es/natural/cambioclimatico/abci-erosion-costera-artico-intensifica-calentamiento-global-201809131120_noticia.html
https://www.abc.es/natural/cambioclimatico/abci-primera-revisa-estado-permafrost-conjunto-tierra-201901211241_noticia.html
https://www.esa.int/Space_in_Member_States/Spain/Cartografiando_el_permafrost_artico
https://www.nationalgeographic.es/medio-ambiente/2019/08/rapido-derretimiento-permafrost-artico-nos-afecta-todos
https://www.nationalgeographic.es/medio-ambiente/2019/08/rapido-derretimiento-permafrost-artico-nos-afecta-todos
https://www.abc.es/sociedad/abci-consecuencias-megaincendio-arrasa-siberia-201908021250_video.html
https://www.abc.es/natural/cambioclimatico/abci-primera-revisa-estado-permafrost-conjunto-tierra-201901211241_noticia.html
https://www.abc.es/sociedad/abci-siberia-lugares-mas-frios-mundo-alcanza-primera-38-grados-202006230217_noticia.html
https://www.nationalgeographic.es/medio-ambiente/2019/08/rapido-derretimiento-permafrost-artico-nos-afecta-todos
https://www.abc.es/natural/abci-primeros-efectos-cambio-200704080300-1632414729181_noticia.html
https://www.abc.es/natural/cambioclimatico/abci-cada-grado-adicional-descongela-area-tamano-india-201704171158_noticia.html
https://www.abc.es/natural/cambioclimatico/abci-cada-grado-adicional-descongela-area-tamano-india-201704171158_noticia.html
https://www.abc.es/natural/cambioclimatico/abci-erosion-costera-artico-intensifica-calentamiento-global-201809131120_noticia.html
https://www.abc.es/sociedad/abci-advierten-sobre-amenaza-gran-tsunami-alaska-deslizamientos-tierra-202005191228_noticia.html
https://elpais.com/sociedad/2020-06-14/el-deshielo-del-permafrost-del-artico-fuerza-a-rusia-a-revisar-infraestructuras-clave.html
https://www.nationalgeographic.es/medio-ambiente/2019/08/rapido-derretimiento-permafrost-artico-nos-afecta-todos
https://elpais.com/elpais/2020/02/24/ciencia/1582571627_702416.html
https://www.nationalgeographic.es/medio-ambiente/2019/08/rapido-derretimiento-permafrost-artico-nos-afecta-todos
https://www.nationalgeographic.es/medio-ambiente/2019/08/rapido-derretimiento-permafrost-artico-nos-afecta-todos
https://www.nationalgeographic.es/ciencia/2019/11/virus-mortal-propaga-en-mamiferos-marinos-deshielo-artico
https://www.abc.es/ciencia/abci-resucitan-gusanos-hace-42000-anos-causa-deshielo-siberia-201808260218_noticia.html
https://www.abc.es/ciencia/abci-lobo-o-perro-misterio-cachorro-congelado-hace-18000-anos-201912020100_noticia.html
https://www.abc.es/ciencia/abci-lobo-o-perro-misterio-cachorro-congelado-hace-18000-anos-201912020100_noticia.html
https://www.nationalgeographic.com.es/ciencia/actualidad/asombrosa-conservacion-cachorros-leon-las-cavernas_10831
https://www.nationalgeographic.com.es/ciencia/descubren-cabeza-lobo-gigante-hace-40000-anos-cerebro-intacto_14378
https://www.abc.es/sociedad/abci-permafrost-gran-cementerio-helado-virus-y-bacterias-descongela-202006290149_noticia.html

hacen eco al existir una mayor concienciacion y por ser consecuencia Ultima de
una situacion global critica: se esta acelerando el detrimento y desaparicion de

las masas de hielo y de lo que se conoce como permafrost.
1.2. Definicidon y caracteristicas del permafrost

El permafrost es suelo permanentemente congelado por un periodo de minimo
dos afios, por lo que se refiere a un estado fisico del suelo que puede presentar
hielo (Dobinski, 2011). Se relaciona con el ambiente periglacial (regiones
circumpolares y de alta montafa) y representa un 26% del area total del suelo
mundial (NRC, 1981), estando mayormente distribuido en el norte de América y

Asia.

La estructura de suelos con permafrost se rige por su perfil vertical térmico
(Figura 1) siguiendo un gradiente geotérmico, donde se diferencian tres
zonaciones: la base del permafrost (no cridtica, es decir, con una temperatura
superior a 0°C), el permafrost (cridtico, donde se encuentra la profundidad de
amplitud anual cero (ZAA)Y) y la capa activa, donde se produce un desfase
térmico? (Kimble, 2004).

La capa activa es la fraccion de suelo que sufre heladas estacionales, se
descongela en verano y se vuelve a congelar en invierno cada afio. En caso de
existir permafrost, se sitla sobre éste, siendo la base de la capa activa el techo
de permafrost por analogia con la capa freatica. Los periodos de congelacion-
descongelacion en la capa activa permiten la existencia de agua liquida
intersticial, que promueve la traslocacion de materiales y el acondicionamiento
de ambientes hostiles para el desarrollo de vida (de Pablo et al.,, 2017). Es
responsable de la transmision de la temperatura del aire a la litosfera y juega un
papel clave en la interaccion del permafrost con la atmosfera ya que sus
propiedades termo-mecanicas condicionan el intercambio de energia, gases y
humedad, lo que afecta a las propiedades, temperatura y espesor del permafrost.
El espesor de la capa activa, que varia de unos centimetros a mas de un metro,

es una variable importante del estado del permafrost, ya que un aumento del

1 Profundidad a la que la diferencia entre la temperatura maxima anual y la minima anual es 0
(Kimble, 2004).

2 Diferencia entre la temperatura media anual de la superficie del suelo y la temperatura media
anual del techo del permafrost (Kimble, 2004).



espesor de la capa activa afecta el transporte de carbono y ciclo de nutrientes
del permafrost (van Huissteden, 2020). El espesor de la capa activa depende de
factores tales como la temperatura de la superficie y las propiedades térmicas

del suelo y su cubierta, el contenido de humedad y materia orgénica, la cobertura
nival, etc. (Kimble, 2004).
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Figura 1. Esquema del perfil vertical de temperatura del terreno en una zona de permafrost.
Modificado de Dobinski (2011) y van Huissteden (2020).

En funcién de la continuidad espacial, el permafrost se puede diferenciar en
permafrost continuo (que representa el 46,9% del permafrost terrestre),
discontinuo (19,2%), esporadico (17,1%) y aislado (16,8%). El permafrost
continuo (donde el 90% de la superficie 0 mas es permafrost) ocupa las latitudes
mas septentrionales y climas mas frios con una capa activa generalmente poco

profunda. El permafrost discontinuo (50-90% del terreno es permafrost) es de



menor espesor con una capa activa mas profunda y con presencia de taliks®. Las
zonas de permafrost esporadico (10-50% del terreno es permafrost) y aislado
(10% o menos es permafrost) contienen permafrost fragmentado, se encuentran
en laderas orientadas al norte o en profundas depresiones y la capa activa puede
tener varios metros de espesor y numerosos taliks (Jones et al., 2009).

Desde la década de 1990, el programa de monitorizacion circumpolar de la capa
activa (Circumpolar Active Layer Monitoring, CALM) ha estudiado el estado de la
capa activa en el Artico, subartico, Antartida y regiones montafiosas
(Shiklomanov et al., 2008). Junto con el Programa del Estado Térmico del
Permafrost de la Asociacion Internacional del Permafrost (International
Permafrost Association, IPA) forman la Red Terrestre Global para el Permafrost
(Global Terrestrial Network for Permafrost, GTN-P). La red CALM es un sistema
de estaciones en las que se recopilan datos sobre el espesor de la capa activa
para observar y detectar la respuesta a largo plazo a los cambios en el clima.
Dichas estaciones consisten en una malla de muestreo, con tubos dispuestos a
equidistancias unos con otros, para medir el espesor de capa activa (Active Layer
Thickness, ALT) a distintas profundidades (Figura 2), pudiendo estar acoplada a
una instalacién de monitoreo del Estado Térmico del Permafrost (Thermal State
of Permafrost, TSP) (Streletskiy et al., 2017). Las mediciones de temperatura en
profundidad y del espesor de la capa activa son indicadores del calentamiento
del permafrost. Tal como se ha explicado, la capa activa juega un papel clave en
la interaccion del permafrost con la atmdsfera debido a sus propiedades termo-
mecanicas: si se produce un aumento en las temperaturas del aire en la
superficie tendran lugar procesos de descongelacion y el espesor de capa activa
aumentara, por lo que su medicién es un método util para conocer el estado del
permafrost. Para determinar el espesor del capa activa se emplean tres métodos:
sondeos mecéanicos manuales con varillas, medidas de temperatura y tubos de
congelacion-descongelacion (Shiklomanov et al., 2008). Los sondeos mecanicos
manuales de capa activa en mallas CALM se realizan cuando la profundidad es

maxima o proxima a ésta (Shiklomanov et al., 2008), es decir, en los meses

8 Cuerpos descongelados dentro del permafrost que se desarrollan bajo cuerpos de agua
debido a sus propiedades térmicas. A menudo, el desarrollo de taliks y su eventual
recongelacion se relaciona con cambios en los cursos de rios o lagos (van Huissteden, 2020).

4



estivales cuando se produce mayor descongelacion.
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Figura 2. Esquema de ejemplo de una malla CALM de 100x100 m estandar para la medida de

espesores de capa activa). Modificado de Ramos et al. (2017).

1.3. Funciones ecosistémicas del permafrost y relevancia

El permafrost cumple funciones de estabilizacién de temperaturas a través de la
circulacion oceanica y atmosférica, regulacion de flujos de gases y nutrientes
(como el metano o el nitrdgeno inorganico) y ciclos biogeoquimicos,
consolidacion de cuerpos de agua y del suelo e inmovilizacion de contaminantes
(van Huissteden, 2020). Contribuye a la permanencia y conservacién de
recursos naturales prehistoricos, asi como de formas de vida antiguas
(Hebsgaard y Willerslev, 2009; Steven et al., 2009). Ademas, es un recurso de
gran interés para la investigacion de condiciones extremas de aplicabilidad en
estudios de Marte (Gilichinsky, 2002; Demidov y Gilichinsky, 2009).

Las primeras sefales de degradaciéon del permafrost, desde la década de 1960
hasta la actualidad, han sido el incremento de formacién de termokarsts*
(Agafonov et al., 2004; Morgenstern et al., 2011) y terrenos poligonales por la
erosion térmica (AMAP, 2017). Otro indicio ha sido el aumento de los procesos
de ladera como deslizamientos, desprendimientos y vuelcos en zonas de

montafia y de costa, aumentando los riesgos y la regresion de la linea de costa

4 Hundimiento progresivo de la superficie del permafrost por degradacion de las capas
superiores debido a cambios que afectan a los procesos de descongelacion-congelacién
(cambio climético, variacién de la vegetacion, alteracion en el uso del suelo, etc.). La
acumulacion de humedad y nieve ralentiza el congelamiento y acelera el deshielo, pudiéndose
formar lagos en su superficie o lagos termokarsticos (Jones et al., 2009).

5



(Nelson et al., 2001; Romanovskii et al., 2004; Lantuit et al., 2012; Arenson y
Jakob, 2015; Jermyn y Geertsema, 2015; Li et al., 2015; Schoeneich et al., 2015;
Jones et al., 2018). Estas inestabilidades en el terreno ocasionan dafos en
edificios, vias, puentes y otras infraestructuras (NRC, 1981; Ma et al., 2011;
Duvillard et al., 2015; Keuschnig et al., 2015; Shan et al., 2015), llegando a
provocar en numerosos casos accidentes con severas repercusiones
ambientales y socio-econémicas, como el reciente vertido de diésel al rio
Ambarnaya acontecido el 29 de mayo en Norilsk (Rusia), un desastre de
magnitud similar al derrame del buque cisterna "Exxon Valdez" en Alaska (1989)
(ElI Confidencial, 2020; EI Pais, 2020d). Por otro lado, la descongelacion de
permafrost conlleva la alteraciéon de los ciclos biogeoquimicos (Yang et al., 2010;
Harms y Jones, 2012; Vonk et al., 2012; Schuur et al., 2013), la emision de GEls
(Gonzéalez-Eugino y Neumann, 2016) y diversos problemas relacionados con la
hidrodindmica de los flujos de agua, como cambios en la dinamica lacustre y
fluvial, por ejemplo, en la descarga de rios e inundaciones (Vonk et al., 2015;
Zheng et al.,, 2019); traslocacion de contaminantes como hidrocarburos,
radiois6topos o agentes bioldgicos contenidos en el permafrost a otros estratos
del suelo y reservorios de agua (Braddock y McCarthy, 1996; Barnes y Chuvilin,
2009; Bond y Carr, 2018; Emerson et al., 2018); alteraciones en los balances
hidrolégicos, entre otros. Todo ello conlleva un desequilibrio en los ciclos
ecosistémicos que afecta a la fauna y flora en cuanto a su distribucién, actividad

y desarrollo (Yang et al., 2010).

Los efectos del cambio climatico sobre la criosfera se han estudiado en
diferentes regiones del mundo y numerosas fuentes muestran una situaciéon
alarmante: el artico es la regién que mas rapido se calienta en el mundo (Hansen
et al., 2010; IPCC, 2013; USGCRP, 2017). Responder a la incégnita de como ha

sido la evolucién del permafrost en el artico es el foco del presente trabajo.
1.4. Objetivos

Debido al importante papel que juega el permafrost en el ecosistema y las
consecuencias que conlleva su deterioro, la intencion de este trabajo es conocer
a gran escala su evolucion en la region artica en las ultimas décadas. Como se
ha explicado anteriormente, para el estudio del permafrost se utiliza la capa

activa como indicador; por tanto, el objetivo general es determinar como ha

6


https://www.elconfidencial.com/mundo/europa/2020-06-04/emergencia-rusia-derrame-diesel-artico_2623991/
https://elpais.com/sociedad/2020-06-02/emergencia-en-una-ciudad-del-artico-ruso-tras-un-vertido-de-20000-toneladas-de-combustible-a-un-rio.html

variado la capa activa en laregién artica durante el periodo 1994-2017 y de
gué manera han condicionado dicha variacion los factores biogeograficos. Para

ello, se desarrollan los siguientes objetivos parciales:

e Analizar las temperaturas del aire y espesores de capa activa artica del

periodo 1994-2017 en funcién de la regién (latitud y longitud).

¢ Identificar las zonas de capa activa que han experimentado mayor velocidad

de cambio en su espesor durante el periodo 1994-2017.

e Establecer la relacion entre la variabilidad de las temperaturas del aire y la

variabilidad del espesor de la capa.

e Relacionar la altitud, el relieve y la vegetacion con la variabilidad del espesor
de la capa activa.

e Analizar la dependencia o independencia de la variacién de la capa activa con
los factores biogeograficos.

e Definir la evolucion de la capa activa en funcion de los distintos parametros

estudiados.

2. METODOLOGIA
2.1. Estaciones de muestreo CALM

Se han seleccionado 58 estaciones (Anexo |) desde la base de datos del GTN-
P de las 253 estaciones mundiales registradas en la base de datos, siguiendo

los siguientes criterios:

. Altitud de la estacion menor de 900 metros. Atendiendo al gradiente
térmico altitudinal, a cierta elevacion las variaciones de temperaturas no afectan
al régimen térmico del permafrost, por lo que hay que establecer un limite
altitudinal para poder relacionar los cambios de temperatura con los cambios
en la capa activa. Para distinguir el permafrost formado en regiones
montafiosas (permafrost alpino o montafioso) del formado en la region artica
(permafrost artico o polar), se establece un borde altitudinal a 500 m.s.n.m.
(Dobinski, 2011). Dentro del permafrost artico o polar existe cierta complejidad

para diferenciar el permafrost de clima de alta montafia con el de clima polar,


http://gtnpdatabase.org/activelayers
http://gtnpdatabase.org/activelayers

ya que estos pueden solaparse en el eje altitudinal. Por ello se han establecido
900 metros como limite altitudinal para incluir asi permafrost artico que se
localice a mas de 500 m.s.n.m. pero sin llegar a un clima de alta montafia
(Figura 3).

o Ubicacion: la region circumpolar norte se define como la region que rodea
el Polo Norte por encima de una latitud de 50°N, encontrando el Circulo Polar
Artico en torno a los 66°33°N. Sin embargo, la distribucion del permafrost en la
region artica no es homogénea ni sigue un patron latitudinal uniforme. Por ello,
para efectos practicos de este trabajo y con apoyo cartografico del Soil Atlas of
the Northern Circumpolar Region (Jones et al., 2009), se ha establecido el limite

latitudinal a 55° N en la regién euroasiatica y 60° N en la regidon norteamericana.

Cfa Cfb Cfc

Cwc

-
Dfa Db Dfc B .

Figura 3. Mapa de la region értica con las estaciones CALM numeradas y ubicadas sobre
sectores coloreados segun la clasificacion climéatica Kdppen-Geiger. Se distribuyen climas
polares y subarticos, destacando EF (hielo permanente o glacial), ET (tundra polar), Dfc y Dfd

(continental himedo). Fuente del mapa base: Google Earth.

o Tipo de malla: se escogieron mallas de 50x50, 100x100 y 1000x1000
metros. Las mallas de 100x100 se definen como las estandar segun los criterios
para la instalaciébn de estaciones CALM descritos en el Protocolo de Capa

Activa (Nelson et al., 1996). También se han empleado mallas de 50x50 porque
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generalmente comprenden unidades de paisaje mas homogéneas y las de
1000x1000 porque, a pesar de poder englobar distintas unidades de paisaje,
pueden describir el comportamiento de la capa activa en una region mas amplia
(Shiklomanov et al., 2008). El interés, por tanto, de seleccionar dichos tipos de
mallas es tanto a nivel continuidad espacial para describir la tendencia de la
capa activa, como a nivel biogeogréfico para poder relacionar factores como la

vegetacion con la variacion de la capa activa.

o Continuidad temporal: continuidad de los datos de la serie temporal 1994-
2017 en un 90% o mas para evitar desviaciones de la muestra y sesgos. Se
seleccionaron estaciones con minimo 5 afios de datos con el fin de poder

obtener una tendencia grosso modo de la capa activa.

2.2. Datos

Se descargaron datos numéricos de profundidad de capa activa (cm), de
temperaturas del aire (°C) e informacién en texto de las estaciones a estudiar.
Los datos de capa activa, procedentes del GTN-P, se descargaron como
archivos Excel asociados a metadatos en documentos de texto en formato ASCII
con informacién sobre el nombre de la estacion, region o pais, coordenadas,
altitud, dimensiones de cuadricula CALM, zona de permafrost (continuo o
discontinuo), tipo de vegetacién predominante y forma relieve, entre otros (Anexo
Il. Tablas 1y 2).

En cuanto a los datos de temperatura del aire, se ha empleado el visor POWER
(aplicacion GIS) de Langley Research Center de NASA para la descarga de
archivos Excel con datos de temperatura maxima, minima y media anual a 2
metros del suelo (Anexo Il. Tablas 3, 4 y 5). Los datos de temperatura se
obtuvieron mediante el modelo Modern Era Retro-analysis for Research and
Applications — (MERRA-2) (Stackhouse et al., 2018), también de NASA. Tal
como describe la Agencia Estatal de Meteorologia (AEMET), las temperaturas
maxima, minima y media anuales (a partir de ahora TMaxMA, TMinMA y TMA)
se calculan mediante el promedio de las temperaturas maximas, minimas y

medias registradas en cada mes del afio, respectivamente (AEMET, 2020).


https://power.larc.nasa.gov/data-access-viewer/

2.3. Tratamiento de datos

Se calculo el promedio de los valores mas altos de espesor de capa activa,
medida en los meses estivales (junio, julio, agosto), para determinar la
profundidad méaxima de capa activa anual. Con ello, se realizé una correlacion
de Pearson (Dagnino, 2014) (Anexo VII) con los datos de temperaturas para
establecer si existe una dependencia lineal entre la temperatura del aire y el

espesor de capa activa.

Las distintas clases de vegetacion registradas en los metadatos de las 58
estaciones descargadas de la base de datos GTN-P se han simplificado en
arbusto de tundra, pradera y musgo, tundra, bosque de tundra y bosque de
conifera. De la misma forma, las formas de relieve se han clasificado segun el
Manual de campo para la descripciébn de suelos y muestras de la USDA
(Schoeneberger et al., 2012) por ambientes geomorfolégicos, quedando las

clases de ladera, fluvial, glacial y periglacial, lacustre y marino/costero.

Partiendo de los datos de profundidad de capa activa, se ha calculado la
variacion interanual (diferencia de profundidad de un afio al consecutivo) para
todo el periodo de estudio. Con estas diferencias se ha calculado la variacion
interanual media de la capa activa para cada estacion en el periodo 1994-2017,
la desviacion estandar para dichos valores y el promedio de todas las variaciones
interanuales medias (Anexo lIl). Para poder analizar las variables biogeograficas
(vegetacion, ambiente geomorfologico) con la variacion de los espesores de
capa activa se han relacionado graficamente los promedios de las variaciones
interanuales y las desviaciones estandar de capa activa con cada clase

biogeogréfica (Anexo X; Anexo XII).

Por otro lado, se ha calculado la velocidad de cambio de la capa activa para cada
estacién, mediante el cociente de la diferencia del valor maximo y minimo de
profundidad de capa activa entre el nimero de afios del periodo con datos para

dicha estacion (Anexo V).

Con respecto a la altitud, con valores hasta algo mas de 800 m.s.n.m., se han
establecido tramos altitudinales para poder comparar la variacion de la capa
activa en el eje altitudinal y el tipo de vegetacion, calculando el porcentaje de

distribucion vegetal de cada clase segun el tramo altitudinal. Para ello se han
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contabilizado el nUmero de estaciones con cada tipo de vegetacion en un tramo
altitudinal concreto, dividido por el nimero total de estaciones en ese tramo y

multiplicado por 100.

De manera especifica, se ha estudiado la evolucion de la capa activa en 12
estaciones (Anexo VI. Figura 1) seleccionadas por su continuidad temporal en
los datos, prestando mayor atencion en los afios 1997, 2005, 2012 y 2017.
Ademas, se calculd la velocidad de cambio media para el conjunto de las 12

estaciones (Anexo IV. Tabla 2).

3. RESULTADOS
3.1. Espesores de capa activay temperaturas

Los valores obtenidos para el periodo 1994-2017 de espesor de capa activa
(Figura 4) van de 22,95 cm (estacion de Yakutskoe Lake en Rusia, 1999) a
186,03 cm (estacion de Nadym Grid en Rusia, 2016), siendo el valor medio del

rango 66,91 cm (Anexo Il. Tabla 2).
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Figura 4. Rangos de espesores de capa activa obtenidos en las estaciones de estudio en el

periodo 1994-2017 y la frecuencia acumulada (%6).

Los promedios de las variaciones interanuales de profundidad o espesor de capa
activa presentan valores comprendidos entre -3,6 a 3,4 cm, la maxima desviacién

estandar de las variaciones interanuales es de 22,8 cm y el promedio de las
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variaciones interanuales totales es 0,5 cm (Anexo Ill). En cuanto a las
temperaturas del aire, los valores de TMA van de -14,73°C a 0,12°C , los de
TMinMA van de -18.12°C a -2,80°C y los de TMaxMA oscilan entre -11,6°C y
2,7°C (Anexo Il. Tablas 3, 4 y 5). Se han obtenido velocidades de cambio del
espesor maximo medio anual de capa activa que van desde los 0,4 cm/afio hasta
los 6,38 cm/afio, con un promedio de 1,71 cm/afio (Anexo IV. Tabla 1). Las
estaciones que han registrado una velocidad de cambio mayor a 3 cm/afio en el
espesor de capa activa son Urengoy GAS FIELD GP15 (54), Taglu (Grid) (18),
Urengoy GAS FIELD GP5 (55), Vaskiny Dachi 1 (47), Talnik (16), Nadym Grid
(50), Vaskiny Dachi 3 (48) y Kashin Island (52), en su mayoria localizadas en
Rusia. La tendencia general en las estaciones es el aumento progresivo del
espesor de capa activa, coincidiendo los cambios de espesores con
fluctuaciones en las temperaturas del aire (Figura 5).
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Figura 5. Ejemplos de evolucion de los espesores de capa activa en estaciones con fluctuaciones
en la TMA.

Hay estaciones en las que la tendencia del espesor de capa activa en el periodo
de estudio ha sido aumentar, mostrando una pendiente mayor a 1,2 cm/afo,
como por ejemplo las estaciones de Ayach-Yakha, Talnik, Fort Simpson (Grid),
Lorino o Lake Glukhoe (Anexo V. Figura 1; graficos 15, 16, 23, 29 y 36). Otras
estaciones han registrado tendencias estables en la profundidad de capa activa

para el periodo de estudio, tales como Rengleng River (Grid) o Neleger (Anexo
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V. Figura 1; gréficos 21y 44). Algunas estaciones también registraron tendencias
de disminucion de capa activa, destacando Taglu (Grid) y Urengoy GAS FIELD
GP5 (Anexo V. Figura 1; graficos 18 y 55); sin embargo, solo representan el

15,5% de las 58 estaciones.

De manera especifica, se observo la evolucion de la capa activa en 12

estaciones (Figura 6) seleccionadas por su continuidad temporal en los datos.
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Figura 6. Evolucion de la capa activa de 12 estaciones con misma continuidad temporal en el
periodo 1994-2017.

La velocidad media de cambio en el espesor de capa activa registrado entre 1994
y 2017 en estas 12 estaciones es de 0,85 cm/afio (Anexo IV. Tabla 2). En dicho
periodo se produce un aumento del espesor de capa activa desde el afio 1997
al 2005, con una leve disminucion en el afio 2012. En el afio 2017 se registra

una mayor profundidad de capa activa para las 12 estaciones (Anexo VI).
3.2. Evolucion por regiones

Las estaciones que registran mayores variaciones medias interanuales de capa
activa se sitlan a -60° de longitud y 60—70° latitud Norte (Figura 7), llegando a
aumentar o disminuir el espesor mas de 3 centimetros de un afio al siguiente.
En funcion de la longitud, se observan dos manchas mas compactas y otra mas

dispersa (Figura 7A). En funcion de la latitud, la dispersion de los puntos con
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respecto al eje de abscisas es mayor en las estaciones de mas baja latitud

(Figura 7B).
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Figura 7. Variabilidad de la capa activa en funcion de la longitud (A) y en funcién de la latitud
Norte (B) para el periodo 1994-2017.

La profundidad de la capa activa en la region euroasiatica tiene mayor tendencia
a aumentar que en la region norteamericana y es donde se encuentran los

espesores mas profundos (Figura 8).
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Figura 8. Evolucion de la capa activa en 12 estaciones CALM de ejemplo de la region euroasiatica

(A) y norteamericana (B) en el periodo 1994-2017.

La regién que mayor variacion de capa activa ha sufrido en el periodo 1994-2017
ha sido el noroeste de Rusia al sur del Mar de Kara (promedio de 3,3 cm/afio).
En menor extension la velocidad de cambio ha sido también alta en el delta y

desembocadura del rio Mackenzie al noroeste de Canada (promedio de 2,7
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cm/afo); la peninsula de Seward, en la costa occidental de Alaska (promedio de
2,2 cm/afio); y algunos sectores cercanos a la cuenca del rio Kolyma, al sur del
Mar Siberiano del Este (promedio de 2 cm/afio). Una zona que ha sufrido menor
cambio en la capa activa es el norte de Alaska con un promedio de velocidad de
0,8 cm/afio (Figura 9).

LEYENDA

- > 3 cm/afio
e - 2 - 3 cm/afio

g¢Mar: Siberiano.del Este

Figura 9. Estaciones CALM con las mayores y menores velocidades de cambio de espesor de

capa activa durante el periodo 1994-2017.

En la dltima década del periodo de estudio la fluctuacion del espesor de capa
activa es mayor en gran parte de las estaciones (Anexo V. Figura 1; graficos 16,
25, 28, 32, 36, 49, 50), mientras que en otras la fluctuacion se da en la primera

década del periodo de estudio (Anexo V. Figura 1; gréficos 3, 10, 11, 27, 34).

3.3. Correlacion entre espesor de capa activay temperaturas

Tras realizar una correlacion de Pearson entre la TMinMA, TMaxMA y TMA del
aire con la profundidad de capa activa (Tabla 2; Anexo VII) se observa que casi
el 14% de las estaciones presenta una relacién negativa entre la profundidad de
la capa activa y las temperaturas medias del aire y aproximadamente el 5% un
p cercano a 0, es decir, sin relacion. Por otro lado, el 27,6% de las estaciones
presenta una p<0,25 entre la profundidad de la capa activa y la TMinMA y un
63,8% presenta una p>0,25 entre la profundidad de capa activa y las TMA del

aire (Tabla 2). Existe mayor correlacion positiva entre los espesores de capa
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activa y la TMinMA, pues aproximadamente el 41% de las estaciones tiene
mayor los valores maximos de p entre la profundidad de la capa y la TMinMA,

de las cuales un 42% tiene una p>0,5.

Tabla 2. Resultados obtenidos de la Correlacion de Pearson para todas las estaciones.

Nimero de estaciones (n=58) %

TMA-CA | TMaxMA-CA [ TMinMA-CA| Estaciones
p negativo 8 8 8 13,8
(-0,1)<p>0,1 2 2 3 5,2
p<0,25 13 15 16 27,6
p>0,25 37 35 34 63,8
P maximo 2 15 24 41,4
p>0,5 (TMinMA-CA) 10 41,7
p>0,5 (total estaciones) 15 25,9

3.4. Relacién de la capa activa con factores biogeogréaficos
3.4.1. Altitud

La capa activa esta presente en todo el rango altitudinal de los datos estudiados
(algo mas de 800 m.s.n.m.), pudiéndose diferenciar dos tramos en los que
parecen darse dos comportamientos distintos. En el primer tramo altitudinal, de
-10 m hasta aproximadamente 100 m.s.n.m., hay mayor rango de la profundidad
de capa activa (Figura 10) y mayor variabilidad del espesor con respecto al
segundo tramo altitudinal, a partir de 100 m de altitud (Figura 11).
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Figura 10. Distribucion de profundidades de la capa activa en funcion de la altitud.
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Figura 11. Variabilidad de la capa activa a lo largo del eje altitudinal en el periodo 1994-2017.

La capa activa presenta mayores variaciones interanuales en regiones de bajas
elevaciones, por debajo de los 100 m.s.n.m., destacando una mayor variacion a
partir de los 60 cm de profundidad o espesor de capa activa (Anexo VIII. Figura
1A). La capa activa situada a altitudes mayores de 100 m presenta espesores de
entre 40 y 100 cm y no presenta tanta variacion interanual, es decir, es mas
estable en el periodo de estudio (Anexo VIII. Figura 1B). También puede
observarse que la capa activa es menos variable cuanto menos profunda es,

tanto en altitudes altas como bajas (Anexo VIII. Figura 1).
3.4.2. Relieve

Hay mayor distribucién de espesores de capa activa en los ambientes glacial y
periglacial, marino-costero y lacustre, llegando a superar los 120 cm de espesor
(Figura 12). EI ambiente geomorfologico que presenta la capa activa menos
profunda de todos los ambientes estudiados es el de ladera con espesores por
debajo de los 100 cm, y los ambientes mas heterogéneos y variables en cuanto
a espesores de capa activa son el glacial y periglacial y el marino-costero (Anexo
1X).
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Figura 12. Distribucion del espesor de la capa activa dependiendo del ambiente geomorfolégico.

En cuanto a la variacion interanual de la capa activa, los tipos de ambientes
geomorfoldgicos asociados a rangos estrechos de variabilidad son el de ladera
y el lacustre (Figura 13). Para el ambiente de ladera la variacion interanual media
de espesor de capa activa va de 0 a 1 cm con desviacion estdndar menor a 10
cm y para el ambiente lacustre la variacion oscila entre 0 y menos de 1 cm con
desviaciones en torno a 5 cm, en algun caso superando 10 cm (Anexo X. Figura
1; gréficos A y D). Los ambientes geomorfolégicos con mayores variaciones
interanuales medias de capa activa son el fluvial, glacial y periglacial y marino-
costero, siendo el ambiente marino-costero el que mas destaca por la alta

heterogeneidad y variabilidad de espesores de capa activa (Figura 13).
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Figura 13. Variabilidad de la capa activa dependiendo del ambiente geomorfolégico asociado.
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Para el ambiente fluvial, la variacion interanual media se sitda entre -0,5a 2 cm,
con una desviacion mayor a 10 cm; para el glacial y periglacial, entre -1 a mas
de 3 cm, con desviacion hasta 20 cm; y para el marino-costero, entre -1y 1 cm,
con un valor atipico de 2,5 y desviacion mayor de 20 (Anexo X. Figura 1; gréaficos
B, CyE).

3.4.3. Vegetacion

Los mayores espesores de capa activa, por encima de los 100 cm, se asocian a
vegetacion de arbusto de tundra y de tundra (Figura 14), pero los espesores mas
bajos también se asocian con estas clases (ademas de la pradera y musgo). El
arbusto de tundra y la tundra presentan dos patrones: el primero se desarrolla
sobre zonas de capa activa menores de 40 cm y de baja variabilidad, el otro esta
asociado a zonas de capa activa mayores de 40 cm y con alta variabilidad (Anexo
Xl. Figura 1; gréficos Ay E). Por otro lado, el bosque de conifera y el bosque de
tundra presentan rangos heterogéneos de profundidad de capa activa (Figura
14) y, en general, cambiante en el tiempo (Anexo Xl. Figura 1; graficos C y D).
El tipo de vegetacion asociado a menores espesores de capa activa es el de
pradera y musgo (Anexo Xl. Figura 1; grafico B).
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ARBUSTO BOSQUE BOSQUE MUSGO TUNDRA
DE TUNDRA DE DE Y
CONIFERA TUNDRA PRADERA

Figura 14. Espesor de la capa activa dependiendo del tipo de vegetaciéon asociado).

En cuanto a la variacion interanual de la capa activa, los tipos de vegetacion con
rangos estrechos de variabilidad son el de pradera y musgo, seguido del bosque
de tundra. Aquellos relacionados con un amplio rango de variabilidad de espesor

de capa activa son la tundra, arbusto de tundra y bosque de conifera (Figura 15).
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Para el arbusto de tundra la variacion interanual media del espesor de capa
activa varia £1 cm, con algun valor atipico y con desviacion estandar menor a 10
cm (Anexo XIl. Figura 1; grafico A). Para la vegetacion de pradera y musgo la
variacion interanual media de espesor de capa activa varia de 0 a 1 cm, con una

deviacion estandar en torno a 5 cm (Anexo XIl. Figura 1; gréafico B).

00 ® o o o® ojee

Variacion interanual media (cm)

-35 ®

ARBUSTO DE TUNDRA BOSQUE BOSQUE PRADERA TUNDRA
DE Y MUSGO
CONIFERA TUNDRA

Figura 15. Variabilidad de la capa activa dependiendo del tipo de vegetacion asociado.

En cuanto al bosque de conifera, se observa un valor atipico con una variacion
interanual media mayor a 3 cm, pero en general ésta varia de 0 a -1 cm con una
desviacién estandar menor a 5 cm (Anexo XII. Figura 1; gréfico C). Las zonas de
capa activa con vegetacion de tundra presentan variaciones interanuales medias
entre 0-3 cm y presentan las mayores desviaciones estandar, superando los 15
cm (Anexo Xll. Figura 1; grafico D). Finalmente, para el bosque de tundra las
variaciones interanuales medias superan 1 cm en algunos casos, con un valor
atipico de -4 cm y desviacion estandar en torno a 5 cm, llegando a mas de 10

cm en escasos casos (Anexo XII. Figura 1; grafico E).

4. DISCUSION

La capa activa artica tiende a aumentar progresivamente una media de 1,71
cm/afio en el artico (Figura 8; Anexo IV. Tabla 1), sin embargo, el aumento de
capa activa por dos o mas afios consecutivos es ocasional (Figuras 5, 6, 8;
Anexo lll. Tabla 1). Al analizar la evolucién de la capa activa en periodos cortos,

las variaciones interanuales pueden ser negativas, por lo que es importante
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emplear una escala temporal amplia que muestre de forma mas acertada la
tendencia de la capa activa, pues es una variable dependiente del clima
(Jorgenson et al., 2010; Taylor et al., 2017). En este estudio se ha comprobado
que existe una relacion positiva entre la variacion de las temperaturas del aire y
los espesores de capa activa, salvo en el casi 14% de los casos (Tabla 2). El
aumento de la temperatura del permafrost (asi como de la temperatura de la
capa activa) y el aumento de espesor de la capa activa se han estudiado en
distintas zonas y se han atribuido al aumento de las temperaturas medias del
aire en la superficie (ej., Hansen et al., 2010; Vonk et al., 2015; AMAP, 2017;
Rasmussen et al.,, 2018; Simpson et al., 2018; Wang, T. et al.,, 2019). Este
incremento térmico se ha producido en toda region artica, pero las diferencias
regionales en las variaciones de la capa activa se pueden deber, por un lado, a
diferentes fendmenos locales que condicionan las temperaturas en la superficie
(como la cobertura de nieve, el albedo, la humedad del aire) debidos a los
cambios en la dinamica térmica de la circulacion atmosférica y a la influencia de
las corrientes oceanicas calidas en el clima (Lawrence et al., 2008; Romanovsky
et al., 2010; Doscher et al., 2014; AMAP, 2017) (Figura 16).
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Figura 16. Circulacion del Océano Artico con dos corrientes principales: corriente del Atlantico

Norte (célida, color rojo) y corriente de Deriva Transpolar (fria, color azul). Fuente: WHOI.

En segundo lugar, también existen factores zonales biogeograficos que, al

proporcionar distinta proteccion térmica a la superficie del suelo frente a cambios
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en las temperaturas del aire, determinan las evoluciones dispares entre unas
ubicaciones y otras (ej. Anexo V. Figura 1, gréficas 4, 16, 39 y 55). En concreto,
en este estudio, ademas de la altitud y la situacidon geografica, se ha estudiado
la relacion con el ambiente geomorfolégico y la vegetacién. Segun los
resultados, los ambientes geomorfolégicos que podrian exponer en mayor grado
el suelo frente a cambios de temperatura son el ambiente marino-costero, glacial
y periglacial (Figura 13; Anexo IX. Figura 1; Anexo X. Figura 1). Dado que son
ambientes asociados a procesos erosivos severos, el espesor de capa activa es
mas variable e inestable en el tiempo, posiblemente por la continua erosién que

se da en estos ambientes (Lantuit y Pollard, 2008; Harris et al., 2009).

En cuanto a la vegetacion, el arbusto de tundra y la tundra podrian ser las clases
que ofrecen menor proteccién térmica (Figura 15; Anexo Xl. Figura 1; Anexo XII.
Figura 1). De un tramo altitudinal al siguiente se produce un aumento o
expansion del arbusto de tundra y bosques de conifera, mientras que disminuye
la extension de tundra. El bosque de tundra y la pradera y musgo no presentan

cambios destacables de un tramo al siguiente (Figura 17).

<100 metros >100 metros

= Tundra

Pradera y musgo

19% 4%

Arbusto de tundra
Bosque de tundra

46% = Bosque de
conifera

Figura 17. Distribuciones de la vegetacion en los dos tramos altitudinales.

La disminucién de la vegetacion de tundra y el aumento del arbusto de tundra en
altitud puede deberse a cambios en los regimenes térmicos e hidricos por el
aumento de temperaturas y desequilibrios hidroldgicos, o que ha generado
respuestas frente al cambio climatico, con mayores cambios y desplazamientos
de vegetacion lefiosa y, en menor grado, en la vegetacion de tundra y herbaceas
(Song et al., 2013; van Huissteden, 2020). La tundra en altitud ofrece mayor
proteccion que el arbusto de tundra y lo mismo ocurre en el resto de
vegetaciones pero sin diferencias tan notables (Figura 18). Esta disimilitud entre
el arbusto de tundra y la tundra puede deberse a diferencias en el dosel o
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canopia® ademas de diferencias en el albedo producido que afectan al balance
térmico (Loranty et al., 2011; van Huissteden, 2020).

Para comprender con mayor detalle como la vegetacion ha influido en la
evolucion de la capa activa seria necesario complementar la informacion con
datos de humedad en el suelo, densidad y cobertura vegetal (Cheng et al., 2007,
Wang et al., 2018). Ademas, la cobertura nival es un factor que amplifica el efecto
de la vegetacion (Wang et al., 2019), por lo que seria interesante su aplicacion

en este tipo de estudio.

200

180 E

-

(=2}

o
[

=
o

-
[5%]
o

o]
o

Espesorde capa activa (cm)
o
o

40 | 1
20 :
0 ! ' ! !
<100m  >100m ! <100 m  >100m i <100m  >100m | <100 m  >100m | <100m  >100m
ARBUSTO : BOSQUE E BOSQUE ! PRADERA : TUNDRA
DETUNDRA | DECONIFERA | DETUNDRA |  YMUSGO 1

Figura 18. Espesores de capa activa en funcion del tipo de vegetacion y del tramo altitudinal.

A pesar de estos resultados preliminares, no se puede afirmar que todas las
regiones con las caracteristicas mencionadas se comporten de igual manera,
pues ademas influyen otros factores tales como la pendiente y orientacion,
cobertura nival, litologia, conductividad, contenido de humedad y materia

organica, usos del suelo, etc. (Jorgenson et al., 2010; Abramov et al., 2019).

La perspectiva futura es que la capa activa seguird aumentando en las proximas

décadas (Akerman y Johansson, 2008), asi como las temperaturas de

5 Techo o capa superior de las hojas de un individuo vegetal o del conjunto arbéreo en un bosque
(Jennings et al., 1999).
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permafrost (Boike et al., 2018; Biskaborn et al., 2019), los riesgos y procesos de
erosion costera (Lantuit et al., 2012; Isaev et al., 2019) y la destruccion de
infraestructuras (Anisimov y Reneva, 2006), entre otros, pues se espera que para
el afio 2050 la temperatura media ocednica y de la superficie en todo el Artico
sea de 0,9 — 2°C y la temperatura media del aire de 3,5 — 6 °C para 2080
(USGCRP, 2017; van Huissteden, 2020).

Segun el dltimo informe del IPCC sobre las regiones polares (Meredith et al.,
2019), las principales consecuencias e impactos del calentamiento del

permafrost artico en las proximas décadas seran:

e una mayor emision de GEls y la perturbacion del ciclo del carbono;

e mayor ocurrencia y magnitud de perturbaciones fisicas abruptas, como
incendios, y del hundimiento y erosion del suelo como resultado del deshielo
del termokarst, provocando un deterioro del paisaje;

e cambios en los sistemas de agua dulce por la disminucion de hielo de agua
dulce y modificacion de flujos en las escorrentias y aguas superficiales;

e cambios en la cobertura nival y vegetal que, unido a la variacién de albedo,
contribuiran a una retroalimentacion del calentamiento atmosfeérico;

¢ afeccion a la biodiversidad y a la sucesion ecolégica, con alteraciones en las
migraciones y aumento de enfermedades y exposicion a patdgenos;

e amenaza a la seguridad alimentaria y al acceso a agua potable, por la
disminucién de fauna susceptible de ser capturada por poblaciones indigenas
(como la inuit), contaminacién quimica y biolégica del agua;

e impactos econdmicos y socio-culturales a las poblaciones dependientes, por
verse afectadas las infraestructuras, actividades locales y tradiciones en la

recoleccion, caza y pesca, la salud y el bienestar social.

Luego es esencial la proteccion de la criosfera, por su valor ecolégico, econémico

y cultural, e importante funcion en la preservacion del medio ambiente terrestre.

5. CONCLUSIONES

El andlisis del espesor de la capa activa medido en 58 estaciones CALM de la

region artica, asi como de las temperaturas del aire en sus proximidades ha
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permitido establecer el comportamiento de esta en el periodo 1994-2017,

alcanzandose las siguientes conclusiones:

e El espesor de la capa activa en la region éartica ha aumentado 0,5 cm
progresivamente entre 1994-2017, pero no de manera uniforme en todo el
territorio. Asi mismo, las temperaturas anuales del aire han experimentado un
aumento progresivo en el mismo periodo, correlacionandose con el 63,8% de
las estaciones CALM estudiadas, con una p>0,25 entre la profundidad de capa

activa y las TMA del aire.

e La mayor variabilidad entre 1994-2017 se ha producido a -60° de longitud y
60—70° latitud Norte, en zonas altitudinales menores a 100 metros, con
ambientes geomorfolégicos de tipo marino-costero, glacial y periglacial y

vegetacion de tipo tundra y arbusto de tundra.

e EIl convenio de diferentes caracteristicas biogeogréaficas hace del estudio de
la capa activa una tarea compleja. Se ha comprobado que factores como la
altitud, cobertura nival, vegetacion, litologia y usos del suelo (entre otros)
estan estrechamente relacionados y pueden tener el mismo grado de
relevancia al condicionar de forma directa o indirecta el estado de la capa

activa y del permafrost.

e Laregidn que mayor variacion de capa activa ha experimentado en el periodo
1994-2017 ha sido la euroasiatica, en concreto, el noroeste de Rusia con una
velocidad de cambio 3,3 cm/afio y zonas del noreste con una velocidad de
cambio de 2 cm/afio. La velocidad de cambio ha sido también alta en algunas
zonas de la region norteamericana, como en el noroeste de Canaday en la
costa occidental de Alaska, con velocidades de cambio de 2,7 cm/afio y 2,2

cm/afo, respectivamente.

e Este estudio de la capa activa artica muestra una tendencia que, contrastada
con otros trabajos e informes, revela un aumento progresivo en las proximas
5 décadas, lo que podra generar numerosos impactos asociados a la

descongelacion de permafrost.
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Anexo |. Detalle de laregion de estudio
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Figura 1. Imagen satélite de la region de estudio con 3 zonas marcadas (a, b y c) para aumentos detallados (Fuente: Google Earth).
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Figura 2. Aumento detallado de zona a (Fuente: Google Earth).
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Figura 3. Aumento detallado de zona b (Fuente: Google Earth).

43




]
vlr

\

)
0
()
2,

b
o
o
=
o
o
o

Google Earth

maue [BECA0
mage Landsat / Copernicus
(©2020 Gooyle

300 km

Figura 4. Aumento detallado de zona ¢ (Fuente: Google Earth).
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Anexo Il. Tablas generales de estaciones CALM

Tabla 1. Informacién de las 58 estaciones CALM utilizadas en el presente estudio (fuente de datos: GTN-P).

45

Coordenadas
N.© Nombre Region/Pais Latitud Longitud |Altitud (m) Dlmepsmnes Zona Tipo vegetacién Formarelieve AmblenFe_
cuadricula (m) | permafrost geomorfolégico
1 [Happy Valley 1km| Estados Unidos 69,100 -148,498 460,38 1000x1000 Continuo Arbusto de tundra Pie de monte no glaciar De ladera
2 Barrow Estados Unidos 71,317 -156,604 5,97 1000x1000 Continuo Tundra Llanura costera exterior Lacustre
(cuenca lacustre drenada)
. . Llanura costera interior
3 Atgasuk Estados Unidos 70,451 -157,405 22,98 1000x1000 Continuo Pradera (cuenca lacustre drenada) Lacustre
4 Betty Pingo | Estados Unidos | 70,285 -148,867 8,00 1000x1000 Continuo Pradera Llanura costera exterior Lacustre
(cuenca lacustre drenada)
5 Kougarok Estados Unidos 65,456 -164,627 257,15 1000x1000 Discontinuo | Arbusto de tundra Pie de monte glaciar Glacial y periglacial
. . Llanura costera exterior
6 West Dock 1km | Estados Unidos 70,368 -148,565 8,00 1000x1000 Continuo Tundra (cuenca lacustre drenada) Lacustre
7 Old Man Estados Unidos 66,450 -150,617 394,94 100x100 Discontinuo Tundra Valle subartico Glacial y periglacial
8 Deadhorse Estados Unidos 70,167 -148,467 16,41 100x100 Continuo Tundra Llanura costera exterior Lacustre
(cuenca lacustre drenada)
. . . Llanura costera interior :
9 Franklin Bluff | Estados Unidos 69,683 -148,717 120,00 100x100 Continuo Tundra (terrazas fluviales) Fluvial
10 Imnavait 1km | Estados Unidos 68,500 -149,500 818,70 1000x1000 Continuo Arbusto de tundra Pie de monte glaciar Glacial y periglacial
11 Toolik 1km Estados Unidos 68,617 -149,600 741,64 1000x1000 Continuo Tundra Pie de monte glaciar Glacial y periglacial
12 Galbraith Lake | Estados Unidos 68,483 -149,500 822,11 100x100 Continuo Tundra Valle de montafia glaciar | Glacial y periglacial
13 Ivotuk Estados Unidos 68,480 -155,735 573,45 100x100 Continuo Arbusto de tundra Pie de monte glaciar Glacial y periglacial
14 Council Estados Unidos 64,839 -163,714 58,89 1000x1000 Discontinuo | Arbusto de tundra Pie de monte glaciar Glacial y periglacial
Dep6sito marino glacial
15 Ayach-Yakha Rusia 67,583 64,183 150,88 100x100 Continuo Arbusto de tundra | (lecho de roca seccionado | Glacial y periglacial
por arroyos)
Depdsito marino glacial
16 Talnik Rusia 67,330 63,733 120,00 100x100 Continuo Arbusto de tundra | (lecho de roca seccionado | Glacial y periglacial
por arroyos)




Tabla 1. Informacion de las 58 estaciones CALM utilizadas en el presente estudio (fuente de datos: GTN-P). Continuacion.

Coordenadas
N.© Nombre Regién/Pais Latitud Longitud |Altitud (m) Dlmepsmnes Zona Tipo vegetacién Formarelieve Amblen'te_
cuadricula (m) | permafrost geomorfolégico
17 |North Head (Grid) Canada 69,720 -134,462 11,72 100x100 Continuo Arbusto de tundra Otro
18 Taglu (Grid) Canada 69,369 -134,949 66,53 100x100 Discontinuo | Arbusto de tundra Llanura costera deltaica Marino/costero
19 |Lousy Point (Grid) Canada 69,219 -134,291 69,22 100x100 Continuo Arbusto de tundra Cresta glaciofluvial Glacial y periglacial
20 Relno(lg(iirdl)Depot Canada 68,685 -134,146 6,00 100x100 Discontinuo | Arbusto de tundra |Delta dominado por canales Fluvial
21 | Rengleng River Canada 67,795 -134,126 11,00 100x100 Discontinuo | Bosque de conifera| anura aluvial en apice Fluvial
(Grid) deltaico

22 No"?gz d\;ve"s Canada 65,193 -126,469 61,00 100x100 Discontinuo | Bosque de conifera Terraza fluvial Fluvial

Fort Simpson . . . P . . . .
23 (Grid) Canada 61,888 -121,602 170,55 100x100 Discontinuo |Bosque de conifera| Llanura glaciar lacustre | Glacial y periglacial
24 UNISCALM Noruega 78,200 15,750 38,11 100x100 Continuo Tundra Terraza plana De ladera

Zackenberg . ) Llanura abrasiva marina de ) " )
25 ZEROCALM 1 Groenlandia 74,467 -20,500 38,90 100x100 Continuo Tundra grano fino Glacial y periglacial
26 Cape Rogozny Rusia 64,783 176,967 17,00 100x100 Continuo Arbusto de tundra Llanura montafiosa De ladera
27 Mountain Rusia 64,567 | 177,200 | 104,01 100x100 Continuo | Arbusto de tundra | ' d€ Montafia proluvial- De ladera

Dionisiya deluvial
28 Lavrentiya Rusia 65,600 171,050 176,61 100x100 Continuo Musgo Ladera suave de montafia De ladera
29 Lorino Rusia 65,540 171,630 49,32 100x100 Continuo Tundra Llanura costera Marino/costero
30 Andryushkino Rusia 69,167 154,433 21,00 100x100 Continuo Bosque de tundra Otro
31 Allaiha Rusia 70,565 147,432 42,00 100x100 Continuo Arbusto de tundra Otro
32 | Yakutskoe Lake Rusia 69,854 159,489 9,00 100x100 Continuo Tundra Planicie glaciar con colinas Glacial y periglacial
y alas (yedoma)
33 Alazeya River Rusia 69,316 154,974 60,00 100x100 Continuo Arbusto de tundra Planicie glaciar con colinas Glacial y periglacial
y alas (yedoma)

34 Lake Akhmelo Rusia 68,832 161,025 13,00 100x100 Continuo Tundra Llanura arenosa con lagos Lacustre
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Tabla 1. Informacion de las 58 estaciones CALM utilizadas en el presente estudio (fuente de datos: GTN-P). Continuacion.

Coordenadas
N.© Nombre Regién/Pais Latitud Longitud |Altitud (m) Dlmepsmnes Zona Tipo vegetacién Formarelieve Amblen'te_
cuadricula (m) | permafrost geomorfolégico
35 Mal(éhr:I;cr)]\:]seITaya Rusia 68,520 161,431 10,00 100x100 Continuo Arbusto de tundra Llanura de inundacién Fluvial
36 Lake Glukhoe Rusia 68,803 160,957 15,00 100x100 Continuo Bosque de tundra | Llanura arenosa con lagos Lacustre
Mt, Rodinka . . .
37 GRID Rusia 68,742 161,504 152,00 100x100 Continuo Bosque de tundra Pendiente suave De ladera
38 |Akhmelo Channel Rusia 68,814 160,992 5,48 100x100 Continuo Bosque de tundra Llanura de inundacién Fluvial
39 | Segodnya Pingo Rusia 69,088 158,897 33,78 100x100 Continuo Tundra Llanura arenosa con lagos Lacustre
40 Konkovaya River Rusia 69,413 158,448 24,52 100x100 Continuo Tundra Planicie glaciar con colinas Glacial y periglacial
R15b (yedoma)
41 | Chukochya River Rusia 69,486 156,991 31,00 100x100 Continuo Tundra Planicie glaciar con colinas Glacial y periglacial
y alas (yedoma)
Cape Chukochii . ) Planicie glaciar con colinas ) . .
42 R13a Rusia 70,083 159,920 32,00 100x100 Continuo Tundra y alas (yedoma) Glacial y periglacial
43 Talnakh Rusia 69,433 88,466 67,00 100x100 Continuo Bosque de tundra Terraza fluvial Fluvial
a4 Neleger Rusia 62,316 129,500 220,33 100x100 Continuo | Bosque de conifera| Llanura de agradacion Glacial y periglacial
45 Igarka Rusia 67,482 86,435 23,03 100x100 Continuo Tundra Terraza fluvial Fluvial
46 Byko‘fl'g; Cape Rusia 71,784 129,401 13,54 100x100 Continuo Tundra Alas Glacial y periglacial
47 | Vaskiny Dachi 1 Rusia 70,276 68,892 51,96 50x50 Continuo Tundra L'?”“ra costera-marina Marino/costero
(cima plana de colina)
48 | Vaskiny Dachi 3 Rusia 70,301 68,841 47,86 50x50 Continuo Tundra Terraza fluvial Fluvial
49 Marre Sale Rusia 69,717 66,750 -1,11 1000x1000 Continuo Tundra Llanura marina disecada Marino/costero
50 Nadym Grid Rusia 65,330 72,917 7,00 1000x1000 Discontinuo | Bosque de tundra LIanurad?slz\c/ZI‘éllacustre Glacial y periglacial
51 Umbozero Rusia 67,772 34,182 152,56 100x100 Continuo | Bosque de tundra | Hanura erl‘aii%‘:rgda terraza Lacustre
52 Kashin Island Rusia 68,230 53,850 0,00 100x100 Continuo Tundra Llanura marina disecada Marino/costero
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Tabla 1. Informacion de las 58 estaciones CALM utilizadas en el presente estudio (fuente de datos: GTN-P). Continuacion.

Coordenadas
N.© Nombre Regién/Pais Latitud Longitud |Altitud (m) Dlmepsmnes Zona Tipo vegetacién Formarelieve Amblen'te_
cuadricula (m) | permafrost geomorfolégico
53 Bolvansky Rusia 68,289 54,508 30,00 100x100 Continuo Arbusto de tundra Llanurzirsneacr;r&aaglamal Glacial y periglacial
54 | Urengoy GAS Rusia 67,478 76,695 59,00 100x100 Discontinuo | Bosque de tundra Oftro
FIELD GP15 ' ' : q
55 Urengoy GAS Rusia 66,315 76,908 60,00 100x100 Discontinuo | Bosque de tundra Otro
FIELD GP5 ’ ' ’
56 Kruglaya Rusia 64,633 176,967 2,50 100x100 Continuo Arbusto de tundra | Cuenca lacustre (pantano) Lacustre
57 Omolon Rusia 68,722 158,903 5,00 100x100 Continuo Tundra Colina De ladera
58 Seida Rusia 67,066 62,925 100,00 100x100 Continuo Arbusto de tundra Otro
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Tabla 2. Espesores de capa activa para cada estacion CALM en el periodo 1994-2017 (calculados a partir de los datos
tomados de: GTN-P).
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Méaximo Espesor Medio Anual de Capa Activa (cm)
N.°|1994 | 1995 | 1996 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017
1 42,64 | 43,42 | 48,00 | 48,24 | 44,37 | 40,42 | 42,11 | 39,56 | 40,26 | 44,99 | 41,12 | 47,13 | 39,85 | 44,15 | 48,75 | 44,15 | 47,21 | 43,48 | 47,44 | 44,74 | 45,65 | 46,35 | 44,71
2 34,46 | 35,95 | 36,82 | 41,02 | 37,04 | 33,99 | 30,37 | 30,64 | 28,61 | 42,45 | 33,27 | 32,39 | 31,87 | 34,27 | 34,33 | 41,19 | 41,43 | 37,71 | 40,51 | 34,19 | 39,79 | 40,11 | 38,87
3 44,43 | 47,19 | 44,42 | 50,54 | 48,87 | 43,24 | 39,87 | 41,63 | 37,38 | 58,73 | 46,45 | 46,76 | 45,60 | 49,39 | 53,71 | 49,08 | 50,03 | 49,67 | 58,10 | 51,83 | 54,48 | 55,80 | 53,15
4 54,68 | 54,97 | 54,85 | 59,73 | 53,84 | 47,30 | 46,71 | 50,32 | 50,07 | 56,69 | 49,18 | 56,24 | 46,27 | 51,34 | 48,38 | 48,60 | 53,60 | 56,20 48,74 | 53,86 | 56,98
5 64,63 | 32,55 | 55,79 | 51,90 61,43 | 61,33 | 64,08 | 67,81 | 56,19 | 58,09 | 58,36 | 57,33
6 51,39 | 54,94 | 51,82 | 57,70 | 50,68 | 46,25 | 45,64 | 48,15 | 48,29 | 54,15 | 44,55 | 53,44 | 44,23 | 47,27 | 43,94 | 46,36 | 51,21 | 51,57 | 54,39 | 47,57 | 53,85 | 54,81 | 55,82
7 33,39 43,64 | 39,24 | 34,66 38,94 | 43,31 | 40,82 | 41,79 | 43,29 | 38,02 | 37,68 | 45,80 | 42,50 | 42,10 | 36,23 | 43,42 | 39,02 | 42,93 | 42,92
8 64,14 | 65,48 | 70,30 | 70,68 | 60,96 | 62,19 | 60,84 | 61,02 | 67,31 | 55,50 | 66,75 | 58,27 58,37 | 64,78 | 62,60 | 68,95 | 72,09 | 70,06 | 72,81 | 71,74 | 72,32
9 63,33 | 66,10 | 71,85 | 65,96 | 55,29 | 58,23 | 54,79 | 54,85 | 64,17 | 52,82 | 56,81 | 57,12 | 56,58 | 60,40 | 65,93 | 64,69 | 69,06 | 70,39 | 69,33 | 67,53 | 67,39 | 68,95
10 48,95 | 45,99 | 50,53 | 56,84 | 47,69 | 45,65 | 47,74 | 38,15 | 52,83 | 50,46 | 57,07 | 50,38 | 52,75 | 56,66 | 57,87 | 62,89 | 59,49 | 55,34 | 55,33 | 50,15 | 58,64 | 58,64 | 59,73
11 46,40 | 46,88 | 42,68 | 54,44 | 48,11 | 44,70 | 45,70 | 38,27 | 40,56 | 33,89 | 51,07 | 48,73 | 51,48 | 49,79 | 54,77 | 60,99 | 55,05 | 49,73 | 50,78 | 49,86 | 51,43 | 53,48 | 55,68
12 50,73 | 59,40 | 59,87 | 55,48 42,81 | 39,02 | 46,69 44,31 | 48,21 | 53,71 | 53,41 | 58,67 | 59,28 | 50,18 | 55,83 | 56,68 | 55,26 | 56,82 | 56,72 | 54,58
13 55,95 | 50,70 | 42,78 51,03 | 53,79 | 55,64 | 50,32 | 55,35 | 57,38 | 52,92 | 50,21 | 53,97 | 52,34
14 73,19 | 33,40 | 67,56 | 53,03 74,50 | 63,05 | 65,27 | 71,04 | 57,28 | 54,52 | 60,11 | 67,69
15 67,43 | 61,56 | 63,37 | 64,10 | 69,33 | 73,36 | 75,82 | 77,32 | 78,35 | 80,83 | 84,39 | 88,87 | 87,36 | 85,79 | 89,11 | 88,33 | 90,70 | 93,14 | 90,53 | 89,23
16 89,38 | 91,33 |110,78|111,27(110,10|113,58|124,72|130,69|137,48|138,36|151,79|143,92|138,16(143,69| 160,60 |155,69|125,85|150,27|169,14| 154,48
17 52,48 | 52,40 | 42,56 | 42,85 | 43,71 | 45,36 | 49,80 | 40,06 48,18 | 49,99
18 104,00|110,12(|109,30(100,24| 99,59 | 95,59 | 98,51 | 75,36 |100,62| 93,81 | 96,81
19 64,04 | 61,89 | 52,28 | 53,16 | 53,79 | 52,98 | 55,08 | 49,19 | 61,00 | 55,07 | 58,91
20 111,25|116,84(107,77/|100,89 103,91|121,19|108,59|111,90




Tabla 2. Espesores de capa activa para cada estacion CALM en el periodo 1994-2017 (calculados a partir de los datos

tomados de: GTN-P). Continuacion.

Méaximo Espesor Medio Anual de Capa Activa (cm)

N.°| 1994 | 1995 | 1996 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017
21 82,33 | 77,87 [ 80,19 | 77,02 | 75,19 | 72,29 70,99 | 82,72 | 79,67 | 80,80

22 50,05 | 48,61 | 45,04 | 45,16 | 47,12 | 41,02 | 39,35 | 45,64 | 48,28 | 46,77 | 49,81

23 75,65 | 85,06 | 84,20 | 82,32 | 76,26 | 90,88 |103,16| 97,66 | 98,91 |105,12

24 100,85(101,24|102,13|103,30(105,26

25 60,10 | 62,12 | 66,14 | 60,88 | 63,55 | 63,26 | 70,52 | 72,55 | 76,29 | 79,36 | 75,95 | 74,81 | 79,36 | 79,39 | 82,03 | 82,03 | 82,39 | 74,69 | 74,28 | 74,00 | 84,52

26 |43,05| 42,47 | 48,56 | 49,69 | 37,79 | 38,59 | 41,92 | 44,07 | 46,45 | 50,11 | 57,07 | 56,53 | 52,98 | 58,33 | 51,91 | 51,69 | 51,87 | 51,40 | 53,27 | 52,13 | 58,82 | 55,30 | 59,60 | 55,30
27 50,31 | 47,21 | 45,26 | 52,96 | 46,44 | 46,95 | 52,15 | 54,54 | 64,55 | 62,08 66,83 | 61,14 | 59,90 | 52,51 | 57,39 | 54,37 | 56,92 | 60,07 | 58,29 | 64,31 | 59,87
28 58,66 | 60,01 | 61,49 | 64,22 | 65,16 | 66,98 | 59,41 | 74,32 | 60,47 | 63,96 | 73,51 | 64,73 | 67,27 | 69,07 | 69,76 | 71,66 | 66,71 | 71,02
29 47,16 | 46,79 | 46,92 | 51,39 | 56,34 | 55,33 | 55,86 | 55,03
30 37,51 | 36,53 | 42,82 | 42,62 | 40,76 | 31,04 | 35,44 | 34,12 | 44,25 | 38,01 | 37,87 | 42,11 | 42,79
31 38,36 | 42,27 | 43,88 | 48,39 | 47,11 | 48,64 | 52,49 | 51,81 | 49,74 | 46,98 | 46,66 | 46,34 | 49,33 | 40,53
32 22,95 36,78 | 37,73 | 47,16 54,62 | 45,07 | 64,77 | 42,78 | 42,09 | 64,82 | 60,58 | 41,18 | 40,50 38,77 | 42,42 | 42,86
33 45,66 | 46,08 50,32 51,24 | 52,71 57,38 | 53,33 | 50,92 | 56,86 | 50,01 | 51,59 | 48,51 | 44,55 | 56,14 | 53,13 | 53,99
34 84,67 69,66 | 82,81 | 83,87 (104,37| 91,34 | 95,69 |102,64|113,02|101,01|117,48|100,27| 95,77 |110,32 92,31 | 96,45 |108,23| 95,95 (111,07 85,17
35 54,07 47,75 | 52,09 | 45,58 | 49,55 | 46,60 | 52,44 | 56,08 | 53,37 | 53,92 | 57,29 | 54,57 | 49,51 | 52,62 | 59,07 | 53,52 | 60,85 | 64,54 | 58,80 | 53,27 | 64,11
36 72,03 64,90 | 67,66 | 71,85 | 72,42 | 78,10 | 84,30 | 91,95 | 95,25 | 92,55 91,70 | 91,45 {102,65| 93,21 | 82,94 | 88,55 | 95,10 |{101,09{111,75| 79,25
37 71,88 | 74,47 | 75,06 | 75,48 | 76,20 | 81,36 | 84,95 | 84,63 | 82,57 | 85,50 | 80,32 | 77,89 | 83,81 | 84,01 | 77,02 | 74,13 | 79,49 | 82,55 | 85,33 | 86,67
38 44,32 42,62 45,26 | 47,10 | 47,69 | 50,80 | 54,67 | 53,60 | 52,98 | 60,35 | 49,27 | 47,47 | 55,77 | 61,56 | 52,81 | 55,08 | 63,73 | 55,22 | 56,50 | 55,08
39 37,95 27,91 39,15 53,83 41,93 | 75,19 | 48,80 | 43,90 | 56,13 | 71,82 | 53,82 | 49,94 | 56,53 | 59,51 | 56,57 | 56,20

50




Tabla 2. Espesores de capa activa para cada estacion CALM en el periodo 1994-2017 (calculados a partir de los datos

tomados de: GTN-P). Continuacion.

Méaximo Espesor Medio Anual de Capa Activa (cm)

N.°| 1994 | 1995 | 1996 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017
40 36,04 36,22 43,73 | 54,19 | 44,11 | 38,40 | 44,78 | 53,98 | 53,98 | 45,67 | 42,94 | 44,35 | 40,94 | 38,59
41 42,33 40,70 | 37,51 | 40,98 46,62 | 43,69 38,99 | 46,12 | 49,32 | 46,65 | 45,83 | 42,40 48,11 | 40,96 | 49,30
42 31,48 | 38,74 | 38,45 | 48,14 | 29,57 45,72 | 56,31 | 37,30 | 25,29 | 51,63 | 45,48 | 43,50 | 47,46 | 35,25 36,22 | 45,66 | 42,82
43 93,86 | 93,74 | 93,64 | 95,63 |103,69| 86,03 | 94,60 |101,80| 84,32 (105,62
44 123,83|122,44(122,83|122,56{124,11|128,94|125,58|125,22|120,58|121,00
45 74,13 | 71,49 | 66,67 | 70,33 | 70,29 | 71,79 | 72,50 | 79,41 | 89,27 | 93,39
46 25,84 | 32,83 | 31,53 | 44,13 | 36,69 | 25,23 | 27,79 29,61 | 23,90 | 33,26 | 30,31 | 25,84 | 32,83
47 71,80 | 74,85 | 46,85 | 67,16 | 66,51 | 77,49 | 79,75 | 71,44 | 75,62

48 111,71)113,21| 81,84 |105,95(113,78|127,85(126,29|111,98(128,76

49 130,55|110,77| 93,89 |114,78| 91,64 |105,84(110,98|114,58|108,81|113,97|115,82|115,93|114,35|113,96| 85,29 | 98,53 (102,30|127,49(115,21|102,18(121,81|136,03

50 121,40|137,26|123,34|125,96|133,64|143,39(126,17|133,60(141,47|128,84|128,84|136,17(101,45|113,91{128,97|133,68|136,26|164,26|163,42|186,03|148,26
51 159,64(160,09|160,09(165,47|159,64|161,47(162,73

52 57,60 | 64,47 | 87,88 | 86,88 | 65,08 | 79,89 (108,67| 76,40
53 69,19 |106,17(105,96|103,63|113,50({119,31|114,62|114,51|124,54|124,59|112,50|103,39|107,27 116,43|102,12{110,76|110,65| 88,67
54 83,64 | 65,42 | 80,37 | 81,83 | 95,29 | 91,86 | 83,92 | 92,57 | 93,33 | 96,37
55 84,22 | 64,88 | 76,64 | 71,59 | 86,63 | 69,82 | 85,08 | 85,08 | 73,79 | 51,44
56 42,42 | 43,93 | 44,31 | 47,21 | 48,98 | 44,32

57 41,44 | 33,79 | 32,35 | 51,87 | 44,53 | 43,64 | 40,10 | 40,40 | 45,68 | 32,47 | 43,21
58 47,98 | 51,57 | 52,90 | 55,63 | 52,47 | 44,81
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Tabla 3. Temperaturas Maximas Medias Anuales (TMaxMA) del aire para cada estacion CALM en el periodo 1994-2017

(fuente de datos: NASA).

Temperatura Maxima Media Anual del aire (°C)

52

N.°11994|1995| 1996 | 1997 | 1998 | 1999 |2000|2001|{2002|2003| 2004 |2005| 2006 |2007|2008| 2009 |2010{2011|2012| 2013 |2014| 2015 | 2016|2017
1 |-6,28|-4,22| -6,33 | -5,20 | -3,82 | -7,00 |-5,52|-5,79|-4,26|-4,86| -5,14 |-4,76| -5,37 |-3,80|-5,51| -5,46 (-4,95|-4,33|-6,35| -5,50 |-4,23| -4,38 |-3,57|-3,14
2 |-8,63|-7,05| -7,29 | -7,46 | -6,04 | -8,86 |-8,42|-8,57|-6,56|-7,06| -7,38 |-6,96| -7,48 |-6,12|-7,54| -7,62 |-7,04|-6,71|-7,78]| -7,39 |-6,75| -6,84 |-5,54|-5,01
3 |-8,01|-5,75| -6,55 | -6,23 | -5,00 | -7,48 |-7,14|-7,61|-5,34|-5,97| -6,17 |-6,04| -6,48 |-4,80|-6,31| -6,49 |-5,64|-5,02|-7,00| -6,17 |-5,56| -6,01 |-4,14|-3,83
4 (-7,13|-5,76| -6,80 | -6,70 | -4,72 | -8,04 |-7,00|-7,52|-5,37|-5,99| -6,71 |-6,98| -7,00 |-6,19|-6,91| -7,24 |-6,73|-6,67 |-7,49| -6,93 |-6,00| -6,20 |-5,09|-5,17
5 |-3,52|-1,77| -2,59 | -1,57 | -2,53 | -4,88 |-1,48|-2,99|-0,64|-1,26| -0,62 |-1,38| -2,71 |-1,09|-3,46| -2,45 |-2,38|-1,55|-3,96| -2,13 |-0,13| -1,13 | 0,84 | 0,21
6 |-7,13|-5,76| -6,80 | -6,70 | -4,72 | -8,04 |-7,00|-7,52|-5,37|-5,99| -6,71 |-6,98| -7,00 |-6,19|-6,91| -7,24 |-6,73|-6,67|-7,49| -6,93 |-6,00| -6,20 |-5,09|-5,17
7 |-3,95|-2,56| -4,49 | -2,65 | -2,30 | -4,60 |-3,25|-3,23|-1,77|-2,52| -2,88 |-2,35| -3,32 |-2,21|-4,17| -3,08 |-2,68(-2,51|-3,98| -2,96 |-1,97| -1,94 |-1,34|-1,51
8 |-7,17|-5,83| -6,92 | -6,79 | -4,76 | -8,12 |-7,09|-7,55|-5,44|-6,07| -6,81 |-6,96| -6,96 |-6,16|-6,91| -7,18 |-6,72|-6,63|-7,43| -6,93 |-5,93| -6,15 |-5,06|-5,13
9 |-6,62|-4,74| -6,23 | -5,75 | -3,90 | -7,35 |-5,94|-6,54|-4,46|-5,20| -5,70 |-5,67| -5,92 |-4,74|-5,84| -6,09 |-5,73|-5,15|-6,75| -5,87 |-4,87| -5,07 |-4,00|-3,79
10|-7,34|-5,21| -7,25 | -5,93 | -4,93 | -7,84 |-6,37|-6,58(-5,11|-5,66| -5,68 |-5,49| -6,15 |-4,72|-6,72| -6,22 |-5,58|-5,28|-7,44| -6,42 |-5,03| -5,17 |-4,41(-4,20
11-7,27|-5,06| -6,99 | -5,77 | -4,79 | -7,71 |-6,20(-6,50|-4,91|-5,45| -5,54 |-5,41| -5,99 |-4,52|-6,56| -6,06 |-5,49|-5,12|-7,33| -6,23 |-4,88| -5,03 |-4,21(-4,00
12-7,94|-6,08| -8,22 | -6,71 | -5,88 | -8,33 |-7,25|-6,99|-6,02|-6,58| -6,36 |-5,92| -6,98 |-5,74|-7,65| -7,08 |-6,09|-6,39|-8,22| -7,30 |-5,89| -6,05 |-5,43|-5,39
13|-7,99|-5,57| -7,13 | -5,91 | -5,58 | -8,01 |-6,30|-6,98(-5,10|-5,64| -5,67 |-5,44| -6,25 |-4,76|-6,87| -6,08 |-5,57(-5,40|-7,73| -6,49 |-5,17| -5,31 |-4,06|-4,21
141-2,25(-0,72| -1,67 | -0,55 | -1,28 | -4,00 |-0,26(-1,76| 0,41 |-0,06( 0,11 |-0,20| -1,75 |-0,07|-2,44| -1,55 |-1,55|-0,92|-2,99| -1,22 | 0,66 | -0,13 | 1,63 | 0,84
15|-4,25|-1,82| -2,82 | -4,88 | -6,47 | -5,25 |-3,63|-4,36(-4,83|-3,27| -3,88 |-2,09| -5,11 |-2,07|-2,96| -5,43 |-5,25|-2,88|-2,83| -4,15 |-5,14| -3,65 |-2,08(-3,00
16 |-3,94(-1,49| -2,67 | -4,57 | -6,20 | -5,04 |-3,17|-4,01|-4,52|-2,80| -3,56 |-1,68| -4,92 |-1,78|-2,60| -5,18 |-4,98|-2,54|-2,53| -3,84 |-4,87| -3,39 |-1,82|-2,72
17|-6,05|-5,21| -6,60 | -6,18 | -3,63 | -6,50 |-7,14|-6,14|-5,67|-6,42| -7,56 |-6,64| -6,15 |-7,42|-6,76| -7,32 |-6,04|-6,73|-5,20| -7,05 |-5,61| -5,43 |-5,13|-4,74
18|-5,02(-4,54| -5,78 | -5,17 | -2,73 | -5,76 |-6,08|-5,15|-4,53|-5,61| -6,80 |-5,78]| -5,15 |-6,37|-6,03| -6,36 |-5,32|-5,50|-4,48| -5,97 |-4,78| -4,63 |-4,46|-3,54
191-4,92(-4,49| -5,76 | -5,14 | -2,73 | -5,68 |-6,04|-5,08|-4,53|-5,66| -6,88 |-5,77| -5,15 |-6,49|-6,15| -6,44 |-5,36|-5,54|-4,47| -6,00 |-4,91| -4,67 |-4,56|-3,56




Tabla 3. Temperaturas Maximas Medias Anuales (TMaxMA) del aire para cada estacion CALM en el periodo 1994-2017

(fuente de datos: NASA). Continuacion.

Temperatura Maxima Media Anual del aire (°C)

N.°| 1994 |1995| 1996 | 1997 | 1998 | 1999 |2000|2001|2002|2003| 2004 [2005| 2006 |2007 |2008| 2009 |2010|2011|{2012| 2013 |2014| 2015 {2016 (2017
20 (-4,54|-4,36| -5,55 | -4,71 | -2,38 | -5,53 |-5,71|-4,59|-3,97|-5,28| -6,77 |-4,96| -4,38 |-5,52|-5,60| -5,53 |-4,52|-4,59|-3,92| -5,12 |-4,18| -3,99 |-3,76(-2,46
21|-3,61|-3,34| -459 | -3,58 | -1,72 | -4,85 |-4,54|-3,31|-2,60(-3,75| -5,33 |-3,76| -3,46 |-4,45|-4,72| -4,29 |-3,30|-3,41|-3,30| -3,86 |-3,09| -2,91 |-2,63|-1,31
221-2,51|-1,75| -3,30 | -2,32 | -0,95 | -2,70 |-2,52|-1,52|-2,13|-2,12| -4,23 |-1,86| -1,86 |-3,53|-3,76| -3,08 |-1,98|-2,48|-2,60| -2,71 |-2,42| -1,70 |-1,70|-0,55
23/100|1,09|-100| 052 | 132 | 0,87 |0,69]1,13(-0,06|0,20| -0,53 |1,17| 0,62 |-0,81|-0,62| -0,84 |0,25|0,05|0,39| 0,17 |0,18| 1,09 | 1,60 | 2,46
241-6,76|-7,16| -5,59 | -6,60 | -7,05 | -5,09 |-5,13|-5,69(-5,42|-6,73| -5,19 |-4,95| -4,57 |-4,61|-5,50| -4,98 |-5,72|-5,05|-3,97| -5,59 |-4,41| -4,47 |-2,61|-4,35
25|-8,77|-8,29| -7,62 | -8,24 | -7,96 | -8,03 |-8,18|-8,17|-7,22|-7,60| -7,55 |-7,49| -8,47 |-9,26|-8,83| -9,69 [-9,29|-9,34|-9,17|-10,02|-8,84| -9,23 |-7,11|-8,85
26|-4,29|-2,72| -1,30 | -2,81 | -4,58 | -6,06 |-3,09|-4,08(-2,71|-2,11| -2,52 |-3,22| -3,73 |-1,78|-4,79| -4,70 |-3,81|-3,70|-5,12| -4,24 |-1,87| -3,88 |-0,82|-1,68
271-4,27|-2,60| -1,24 | -2,67 | -4,48 | -5,92 |-3,06|-3,95(-2,59|-2,03| -2,41 |-3,00| -3,57 |-1,75|-4,69| -4,58 |-3,71|-3,48|-5,01| -4,11 |-1,76| -3,76 |-0,77|-1,58
28(-6,85|-5,10| -4,56 | -6,48 | -7,23 | -8,43 |-6,06|-6,57|-5,11|-4,60| -5,51 |-6,36| -6,18 |-4,15|-6,26| -6,57 |-5,75|-6,59|-7,04| -6,91 |-4,79| -6,27 |-2,93|-3,85
291-6,64|-4,85| -4,31 | -6,23 | -6,92 | -8,24 |-5,79|-6,38(-4,84|-4,33| -5,21 |-6,06| -5,92 |-3,93|-6,06| -6,29 |-5,49|-6,33|-6,83| -6,70 |-4,52| -6,02 |-2,59|-3,53
30(-8,64|-7,49| -9,10 | -9,64 |-10,51|-10,64|-7,73|-8,44|-8,28|-7,93| -9,40 |-7,94| -8,72 |-6,76|-8,58| -9,10 |-7,94|-8,86|-8,48(-10,27|-8,47(-10,53|-7,73|-7,46
31/-9,52|-8,43(-10,40(-10,66 |-11,60|-10,98|-8,85|-9,78(-9,86|-9,17|-10,86 |-8,77| -9,67 |-8,15|-9,53|-10,23(-8,76|-9,48|-9,41|-10,69(-9,21|-10,63|-8,64 |-8,42
32|-8,56|-7,14| -8,16 | -8,97 | -9,57 |-10,02|-7,79|-7,75|-7,25|-6,74| -8,28 |-8,34| -8,94 |-6,31|-8,66| -8,91 |-7,88|-9,11|-8,09| -9,22 |-7,68| -9,92 |-6,85|-6,78
33(-8,63|-7,42| -9,02 | -9,56 |-10,46|-10,65|-7,74|-8,40|-8,15|-7,82| -9,31 |-7,92| -8,66 |-6,66|-8,51| -9,06 |-7,88|-8,83|-8,42(-10,14|-8,41(-10,49|-7,66(-7,40
34|-7,51|-5,88| -6,99 | -7,74 | -9,62 | -9,23 |-7,30|-6,85(-6,80|-5,88| -7,95 |-7,28| -7,73 |-5,29|-6,81| -8,26 |-6,76|-7,77|-7,32| -8,08 |-6,64| -8,74 |-5,57|-5,39
35(-7,51|-5,88| -6,99 | -7,74 | -9,62 | -9,23 |-7,30|-6,85|-6,80|-5,88| -7,95 |-7,28| -7,73 |-5,29|-6,81| -8,26 |-6,76|-7,77|-7,32| -8,08 |-6,64| -8,74 |-5,57(-5,39
36|-7,40|-5,90| -7,06 | -7,74 | -9,53 | -9,12 |-7,11|-6,74|-6,73|-5,90| -7,97 |-7,21| -7,61 |-5,22|-6,78]| -8,17 |-6,72|-7,70|-7,27| -8,14 |-6,62| -8,75 |-5,65|-5,39
37|-7,65|-5,88| -6,93 | -7,79 | -9,72 | -9,40 |-7,54|-7,02|-6,90|-5,87| -7,92 |-7,38| -7,86 |-5,35(-6,87| -8,38 |-6,80|-7,87|-7,41| -8,04 |-6,67| -8,74 |-5,49|-5,41
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Tabla 3. Temperaturas Maximas Medias Anuales (TMaxMA) del aire para cada estacion CALM en el periodo 1994-2017
(fuente de datos: NASA).

Temperatura Maxima Media Anual del aire (°C)

N.°| 1994 |1995| 1996 | 1997 | 1998 | 1999 |2000|2001|2002|2003| 2004 [2005| 2006 |2007 |2008| 2009 |2010|2011|{2012| 2013 |2014| 2015 {2016 (2017
38(-7,40|-5,90| -7,06 | -7,74 | -9,53 | -9,12 |-7,11|-6,74|-6,73|-5,90| -7,97 |-7,21| -7,61 |-5,22|-6,78| -8,17 |-6,72|-7,70|-7,27| -8,14 |-6,62| -8,75 |-5,65(-5,39
39|-8,45|-7,06| -8,24 | -8,95 |-10,04|-10,16|-7,64|-7,74|-7,38|-6,90| -8,66 |-7,99| -8,47 |-6,02|-7,97| -8,72 |-7,47|-8,65|-7,99| -9,13 |-7,55| -9,74 |-6,75|-6,52
40 |-8,44|-7,08| -8,35 | -9,03 |-10,10(-10,26 |-7,68|-7,83|-7,47|-6,99| -8,73 |-7,98| -8,49 |-6,11|-8,03]| -8,75 |-7,53|-8,66|-8,02| -9,22 |-7,68| -9,84 |-6,89|-6,67
41-8,49|-7,15| -8,67 | -9,25 (-10,30(-10,51|-7,79|-8,11|-7,73|-7,33| -8,97 |-7,96| -8,53 |-6,35|-8,19| -8,88 |-7,66|-8,71|-8,15| -9,56 |-8,05|-10,19|-7,28|-7,03
42 -8,74|-7,35| -8,31 | -9,12 | -9,42 |-10,07 |-8,26|-7,99|-7,34|-6,77| -8,18 |-8,75| -9,28 |-6,65|-9,33| -9,04 |-8,30|-9,39|-8,16| -9,09 |-7,81|-10,02|-6,88|-6,99
43 |-7,45|-5,75| -7,24 | -7,40 | -8,42 | -7,21 |-8,62|-7,11|-7,64|-7,23| -7,50 |-5,88| -8,04 |-6,14|-6,85| -8,42 |-8,79(|-5,11|-6,22| -6,03 |-8,36| -6,00 |-5,63|-6,17
44 -6,30|-3,61| -5,23 | -4,67 | -4,79 | -5,97 |-5,31|-4,77|-3,20(-4,10| -7,02 |-4,55| -5,53 |-3,95|-3,86| -4,74 |-5,26|-4,22|-4,62| -4,91 |-5,25| -4,01 |-4,75|-4,17
45-5,70|-3,20| -5,33 | -5,23 | -6,36 | -5,73 |-6,91|-5,11|-5,44|-4,68| -5,00 |-3,34| -6,33 |-3,89|-4,50| -6,65 |-7,33|-3,13|-4,49| -4,17 |-6,61| -3,99 |-3,44|-4,06
46 |-9,07|-8,13|-10,11| -8,99 | -9,97 | -9,15 |-8,83|-8,78|-9,01|-8,25|-10,55|-8,94|-10,40(-8,70(-9,88|-10,38 |-8,93|-9,13(-9,51|-10,22(-9,50| -9,99 |-9,41|-9,52
47-5,09|-2,41| -2,87 | -5,21 | -6,78 | -5,66 |-5,13|-4,20|-5,60(-4,35| -4,77 |-3,09| -5,82 |-3,41|-3,00| -6,08 |-6,36|-2,76|-2,50| -5,02 |-5,61| -3,84 |-2,61|-3,60
48 1-5,09|-2,41| -2,87 | -5,21 | -6,78 | -5,66 |-5,13|-4,20|-5,60|-4,35| -4,77 |-3,09| -5,82 |-3,41|-3,00| -6,08 |-6,36|-2,76(-2,50| -5,02 (-5,61| -3,84 |-2,61|-3,60
49-3,86|-1,83| -2,27 | -4,62 | -6,13 | -5,36 |-4,12|-3,98|-4,69|-3,77| -4,05 |-3,23| -5,62 |-2,70|-2,37| -4,85 |-5,06|-2,44|-1,74| -4,51 |-4,90| -3,08 |-1,95|-2,74
50(-3,06|-0,29| -2,19 | -3,04 | -4,63 | -3,68 |-2,74|-2,86|-2,88|-1,76| -2,82 |-0,68| -4,11 |-1,31|-1,66| -4,13 |-4,45|-0,83|-0,88| -2,77 |-3,68| -2,04 |-0,96(-2,16
51(0,88|0,81| 0,78 | 0,62 | -0,77 | 0,52 |2,09(1,01|0,68|2,00| 1,39 |2,24| 1,54 |1,88(0,93| 0,80 {0,28|2,18|0,49| 2,37 |1,65| 1,85 |2,70|1,08
52|-0,78/0,85|-0,01 | -1,80 | -3,77 | -2,57 |-0,57|-1,34|-1,91| 0,15 | -0,41 | 0,23 | -1,90 |0,95| 0,35 | -1,60 |-1,27| 0,46 |-0,31| -0,14 |-1,40| -0,32 | 0,99 | 0,12
53(|-1,07|0,61| -0,27 | -2,05 | -4,04 | -2,86 |-0,85|-1,67|-2,31|-0,23| -0,77 |-0,06| -2,34 | 0,68 | 0,10 | -1,95 |-1,62| 0,21 |-0,48| -0,64 |-1,83| -0,71 | 0,57 (-0,20
541-5,16|-1,93| -3,36 | -4,14 | -5,84 | -4,97 |-5,29|-3,87(-4,29|-3,25| -3,77 |-1,69| -5,48 |-2,77|-2,73| -5,54 |-6,15|-2,12|-2,23| -3,90 |-5,24| -3,11 |-2,16|-3,47
55(-4,65|-1,56| -3,27 | -3,89 | -5,71 | -4,85 |-4,84|-3,84|-3,73|-2,91| -3,51 |-1,29| -5,14 |-2,45|-2,55| -5,21 |-5,75|-1,86|-1,97| -3,51 |-4,91| -2,90 |-1,84(-3,00
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Tabla 3. Temperaturas Maximas Medias Anuales (TMaxMA) del aire para cada estacion CALM en el periodo 1994-2017
(fuente de datos: NASA).

Temperatura Maxima Media Anual del aire (°C)

N.°| 1994 |1995| 1996 | 1997 | 1998 | 1999 |2000|2001|2002|2003| 2004 [2005| 2006 |2007 |2008| 2009 |2010|2011|{2012| 2013 |2014| 2015 {2016 (2017
56 (-4,29|-2,72| -1,30 | -2,81 | -4,58 | -6,06 |-3,09|-4,08|-2,71|-2,11| -2,52 |-3,22| -3,73 |-1,78|-4,79| -4,70 |-3,81|-3,70|-5,12| -4,24 |-1,87| -3,88 |-0,82(-1,68
57|-7,97|-6,61| -8,03 | -8,53 |-10,08| -9,83 |-7,37|-7,44|-7,23|-6,63| -8,66 |-7,69| -8,06 |-5,84|-7,32| -8,59 |-7,26|-8,24|-7,84| -8,83 |-7,44| -9,46 |-6,60|-6,19
58-3,23|-0,93| -2,13 | -4,08 | -5,77 | -4,61 |-2,62|-3,58(-4,08|-2,19| -2,99 |-1,17| -4,52 |-1,27|-1,98]| -4,59 |-4,32|-1,95|-2,07| -3,27 |-4,27| -2,91 |-1,31|-2,15
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Tabla 4. Temperaturas Minimas Medias Anuales (TMinMA) del aire para cada estacion CALM en el periodo 1994-2017
(fuente de datos: NASA).

Temperatura Minima Media Anual del aire (°C)

N.O

1994

1995

1996

1997

1998

1999

2000

2001

2002

2003

2004

2005

2006

2007

2008

2009

2010

2011

2012

2013

2014

2015

2016

2017

-13,23

-10,84

-13,07

-11,98

-10,27

-14,03

-12,55

-12,77

-11,37

-11,49

-12,12

-11,57

-12,04

-11,08

-12,57

-12,73

-11,84

-11,87

-12,94

-12,31

-10,69

-11,11

-10,05

-10,25

-12,56

-10,70

-11,39

-11,06

-9,65

-12,52

-12,12

-12,26

-10,40

-10,65

-11,03

-10,62

-11,48

-10,05

-11,50

-11,76

-10,90

-10,85

-11,53

-11,19

-10,46

-10,59

-8,92

-9,03

-14,10

-11,74

-13,07

-12,48

-10,94

-13,79

-13,36

-13,58

-11,71

-12,15

-12,47

-12,12

-12,80

-11,54

-12,98

-13,17

-11,93

-12,10

-13,49

-12,61

-11,49

-11,96

-10,14

-10,38

-11,90

-10,06

-11,72

-11,09

-9,18

-12,54

-11,59

-11,98

-10,17

-10,40

-11,26

-11,72

-11,97

-11,03

-11,98

-12,41

-11,50

-11,88

-12,18

-11,82

-10,67

-11,13

-9,34

-10,10

-10,22

-8,63

-9,42

-8,43

-8,53

-11,61

-8,18

-9,44

-7,41

-7,96

-7,16

-8,15

-9,36

-8,11

-10,42

-9,50

-9,07

-8,85

-10,74

-8,92

-6,97

-7,95

-6,22

-7,10

-11,90

-10,06

-11,72

-11,09

-9,18

-12,54

-11,59

-11,98

-10,17

-10,40

-11,26

-11,72

-11,97

-11,03

-11,98

-12,41

-11,50

-11,88

-12,18

-11,82

-10,67

-11,13

-9,34

-10,10

-10,94

-9,62

-12,02

-9,61

-8,72

-11,91

-9,94

-9,92

-8,95

-9,47

-9,93

-8,92

-10,29

-9,31

-11,09

-10,47

-9,74

-10,12

-10,97

-10,28

-8,74

-8,87

-7,77

-8,71

-11,87

-10,04

-11,72

-11,05

-9,13

-12,53

-11,59

-11,96

-10,13

-10,39

-11,28

-11,58

-11,79

-10,85

-11,81

-12,19

-11,35

-11,68

-11,95

-11,68

-10,43

-10,94

-9,17

-9,91

-12,90

-10,58

-12,51

-11,70

-9,79

-13,56

-12,19

-12,55

-10,94

-11,17

-11,86

-11,86

-12,06

-11,39

-12,39

-12,77

-11,81

-12,03

-12,81

-12,10

-10,77

-11,28

-9,73

-10,17

10

-14,11

-11,58

-13,97

-12,64

-11,27

-14,63

-13,27

-13,35

-12,06

-12,13

-12,59

-12,04

-12,81

-11,56

-13,40

-13,40

-12,27

-12,47

-13,85

-13,15

-11,34

-11,82

-10,88

-11,13

11

-13,98

-11,39

-13,68

-12,42

-11,00

-14,42

-13,02

-13,19

-11,80

-11,90

-12,35

-11,88

-12,56

-11,34

-13,14

-13,13

-12,12

-12,26

-13,66

-12,87

-11,07

-11,58

-10,57

-10,87

12

-14,76

-12,63

-15,13

-13,53

-12,32

-15,27

-14,16

-13,86

-12,95

-13,13

-13,37

-12,49

-13,70

-12,48

-14,34

-14,24

-12,83

-13,36

-14,73

-14,26

-12,41

-12,71

-11,94

-12,28

13

-14,68

-11,82

-13,81

-12,64

-11,63

-14,68

-13,13

-13,55

-11,86

-12,16

-12,18

-12,02

-12,87

-11,29

-13,50

-13,09

-12,33

-12,39

-13,90

-13,12

-11,55

-11,82

-10,47

-11,11

14

-7,97

-6,42

-7,40

-6,31

-6,25

-9,75

-5,83

-7,24

-5,25

-5,74

-5,35

-5,89

-7,35

-6,03

-8,42

-7,65

-7,23

-7,03

-8,67

-7,03

-5,01

-5,82

-4,09

-5,20

15

-10,67

-8,21

-8,96

-11,77

-13,16

-11,72

-10,27

-10,96

-11,06

-10,00

-10,51

-8,43

-11,51

-8,34

-9,28

-11,94

-11,53

-8,46

-8,68

-10,38

-11,20

-9,36

-8,31

-8,91

16

-10,28

-7,88

-8,79

-11,53

-12,94

-11,52

-9,88

-10,62

-10,75

-9,53

-10,22

-8,07

-11,24

-8,00

-9,00

-11,61

-11,25

-8,22

-8,42

-10,07

-11,03

-9,15

-8,11

-8,75

17

-10,16

-8,87

-10,67

-9,84

-7,31

-10,05

-11,15

-10,03

-9,65

-9,99

-11,34

-10,44

-10,65

-11,38

-10,92

-11,51

-9,88

-10,95

-9,13

-11,46

-9,62

-9,37

-8,94

-9,09

18

-10,84

-9,95

-11,40

-10,42

-8,25

-11,24

-11,86

-10,77

-10,24

-10,94

-12,38

-11,23

-11,17

-12,24

-12,08

-12,24

-10,79

-11,69

-10,14

-11,89

-10,45

-10,36

-10,05

-9,59

19

-10,83

-10,01

-11,44

-10,49

-8,38

-11,27

-11,93

-10,80

-10,34

-11,07

-12,56

-11,34

-11,28

-12,46

-12,30

-12,42

-10,92

-11,83

-10,23

-12,03

-10,68

-10,51

-10,28

-9,76

20

-12,01

-11,44

-12,64

-11,61

9,44

-12,78

-13,12

-11,83

-11,26

-12,35

-14,20

-11,66

56

-11,41

-12,80

-12,92

-12,68

-11,26

-12,07

-10,81

-12,25

-11,12

-11,02

-10,72

-9,86




Tabla 4. Temperaturas Minimas Medias Anuales (TMinMA) del aire para cada estacion CALM en el periodo 1994-2017

(fuente de datos: NASA). Continuacion.

Temperatura Minima Media Anual del aire (°C)

N.O

1994

1995

1996

1997

1998

1999

2000

2001

2002

2003

2004

2005

2006

2007

2008

2009

2010

2011

2012

2013

2014

2015

2016

2017

21

-11,66

-11,20

-12,51

-11,16

-9,19

-12,57

-12,61

-11,17

-10,52

-11,59

-13,56

-11,00

-10,75

-12,13

-12,38

-11,99

-10,82

-11,37

-10,63

-11,70

-10,85

-10,40

-9,90

-9,27

22

-10,18

-9,55

-10,73

-9,85

-8,04

-10,13

-10,23

-8,97

-9,42

-9,47

-12,12

-9,03

-8,80

-11,00

-10,87

-10,72

-8,96

-10,10

-9,51

-10,31

-9,92

-8,85

-8,37

-8,00

23

-8,99

-8,21

-9,76

-8,47

-6,99

-7,70

-8,22

-7,49

-8,55

-8,31

-9,86

-6,98

-7,72

-9,18

-9,06

-9,55

-7,83

-8,79

-8,31

-8,86

-9,38

-7,69

-6,73

-7,19

24

-10,62

-10,69

-9,41

-10,67

-10,55

-8,49

-8,59

-9,33

-9,22

-10,44

-8,96

-9,10

-8,61

-8,50

-9,56

-8,82

-9,60

-9,00

-7,31

-8,97

-7,85

-7,98

-5,53

-7,66

25

-11,95

-11,57

-11,19

-11,71

-10,99

-11,22

-11,27

-11,26

-10,30

-10,54

-10,50

-11,42

-12,45

-13,40

-12,67

-13,21

-12,91

-13,32

-12,74

-13,51

-12,44

-13,17

-10,78

-12,43

26

-10,85

-8,87

-8,13

-8,95

-10,70

-11,90

-9,41

-10,22

-8,91

-8,45

-8,48

-9,20

-10,16

-8,46

-11,93

-11,18

-10,23

-10,26

-11,36

-10,48

-8,20

-10,10

-7,75

-8,35

27

-10,64

-8,58

-7,84

-8,59

-10,36

-11,60

-9,22

-9,89

-8,58

-8,18

-8,22

-8,64

-9,80

-8,26

-11,63

-10,88

-9,87

-9,85

-11,09

-10,15

-7,91

-9,77

-7,47

-8,10

28

-14,42

-11,95

-11,67

-13,23

-14,31

-15,21

-12,86

-13,27

-11,62

-11,30

-12,08

-13,07

-13,14

-10,87

-13,81

-13,54

-12,93

-13,41

-14,21

-13,80

-11,42

-12,87

-10,09

-10,82

29

-14,26

-11,73

-11,52

-13,07

-14,07

-15,06

-12,68

-13,07

-11,45

-11,14

-11,79

-12,84

-12,94

-10,66

-13,72

-13,34

-12,68

-13,16

-13,99

-13,57

-11,20

-12,63

-9,85

-10,61

30

-16,04

-15,10

-16,57

-16,82

-17,84

-17,60

-14,62

-15,55

-15,30

-14,90

-16,15

-14,96

-15,90

-13,72

-15,89

-16,26

-15,19

-15,50

-15,68

-16,91

-15,32

-16,89

-14,25

-14,43

31

-16,61

-15,63

-17,49

-17,45

-18,12

-17,47

-15,26

-16,48

-16,67

-15,70

-17,18

-15,46

-16,14

-14,67

-16,26

-16,70

-15,53

-15,93

-16,17

-17,34

-15,94

-16,98

-14,99

-14,80

32

-14,64

-13,31

-14,53

-14,75

-15,37

-15,40

-12,99

-13,22

-13,03

-12,99

-13,80

-14,15

-15,00

-12,64

-15,32

-15,06

-14,29

-15,04

-14,35

-15,29

-13,67

-15,67

-12,84

-13,07

33

-16,03

-15,06

-16,50

-16,77

-17,79

-17,55

-14,60

-15,45

-15,18

-14,83

-16,07

-14,93

-15,87

-13,67

-15,88

-16,22

-15,15

-15,49

-15,62

-16,81

-15,26

-16,85

-14,19

-14,37

34

-15,01

-13,31

-14,58

-14,90

-16,62

-15,82

-14,24

-13,88

-13,48

-13,05

-14,55

-13,92

-14,70

-12,39

-14,53

-15,46

-14,14

-14,71

-14,79

-15,27

-13,81

-15,39

-13,03

-12,78

35

-15,01

-13,31

-14,58

-14,90

-16,62

-15,82

-14,24

-13,88

-13,48

-13,05

-14,55

-13,92

-14,70

-12,39

-14,53

-15,46

-14,14

-14,71

-14,79

-15,27

-13,81

-15,39

-13,03

-12,78

36

-14,93

-13,30

-14,60

-14,86

-16,61

-15,68

-14,01

-13,74

-13,43

-13,08

-14,54

-13,83

-14,61

-12,36

-14,47

-15,31

-14,09

-14,60

-14,75

-15,30

-13,73

-15,35

-13,03

-12,74

37

-15,26

-13,47

-14,69

-15,11

-16,79

-16,12

-14,61

-14,19

-13,69

-13,17

-14,70

-14,14

-14,93

-12,53

-14,71

-15,73

-14,34

-14,97

-14,96

-15,37

-14,03

-15,55

-13,17

-12,94

38

-14,93

-13,30

-14,60

-14,86

-16,61

-15,68

-14,01

-13,74

-13,43

-13,08

-14,54

-13,83

-14,61

-12,36

-14,47

-15,31

-14,09

-14,60

-14,75

-15,30

-13,73

-15,35

-13,03

-12,74

39

-15,66

-14,39

-15,66

-15,73

-16,94

-16,55

-13,91

-14,23

-14,17

-13,98

-15,03

-14,47

-15,28

-13,07

-15,38

-15,60

-14,66

-15,26

-15,02

-15,92

-14,32

-16,13

-13,47

-13,44

40

-15,74

-14,51

-15,79

-15,89

-17,08

-16,72

-14,04

-14,42

-14,32

-14,10

-15,18

-14,57

-15,40

-13,19

-15,50

-15,71

-14,77

-15,34

-15,11

-16,07

-14,53

-16,28

-13,63

-13,61

57




Tabla 4. Temperaturas Minimas Medias Anuales (TMinMA) del aire para cada estaciéon CALM en el periodo 1994-2017

(fuente de datos: NASA). Continuacion.

Temperatura Minima Media Anual del aire (°C)

N.°| 1994 | 1995 | 1996 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017
41-16,04|-14,93|-16,25|-16,49 -17,54(-17,30|-14,49 |-15,06 | -14,83 | -14,53 | -15,71|-14,97 | -15,79 | -13,59 | -15,87 | -16,07 | -15,07 | -15,60 | -15,42 | -16,55 | -15,07 | -16,72 | -14,09 | -14,13
421-13,35(-11,92|-13,21|-13,62|-13,81|-14,09 (-12,29|-12,23|-11,74|-11,78|-12,47 | -13,52 | -14,24 | -11,83 | -14,86 | -14,13 | -13,59 | -14,27 | -13,31|-14,11|-12,72 | -14,80 | -11,76 | -12,32
431-13,73|-11,98|-13,49|-13,50|-15,05|-13,42 |-14,61|-13,61|-13,87|-13,60|-13,69(-11,85(-14,54|-12,04|-13,21|-14,60 |-15,06 | -10,47 | -12,35|-12,63 | -14,18 |-12,16 | -11,95|-12,19
441-14,67(-12,59(-13,98|-13,64|-13,94 | -14,48 |-13,48 | -13,77|-12,41|-13,12|-15,58 | -12,77 | -13,49|-12,48|-12,93 | -13,48 | -14,18 | -13,23 |-13,63|-13,34 | -13,70 (-12,37 | -13,06 | -12,80
45|-12,51|-10,21{-12,13|-12,22|-13,76 |-12,56|-13,89 -12,50|-12,48 | -11,88 | -11,78|-10,05|-13,67 | -10,35|-11,79|-13,63 | -14,17| -9,30 |-11,08|-11,20|-12,98 (-10,73|-10,28|-10,43
46 1-13,09(-12,12|-14,03|-12,97 |-13,76 |-13,17|-12,51 |-13,04 |-13,49 | -12,10 | -14,19|-13,07 | -14,54 | -13,39 | -14,54 | -14,78 | -13,62 | -13,53 | -13,89 | -14,65 | -14,05 | -14,27 | -13,69 | -13,94
471-11,17| -8,43 | -8,87 |-11,49(-12,76|-11,40|-11,13|-10,56|-11,50|-10,78 |-10,80| -9,19 |-11,98| -9,70 | -9,46 |-12,47|-12,34| -8,30 | -8,44 |-11,04|-11,92| -9,85 | -8,74 | -9,39
48|-11,17| -8,43 | -8,87 |-11,49|-12,76|-11,40(-11,13|-10,56|-11,50|-10,78|-10,80| -9,19 |-11,98| -9,70 | -9,46 |-12,47(-12,34| -8,30 | -8,44 |-11,04|-11,92| -9,85 | -8,74 | -9,39
49| -7,47 | -5,37 | -5,87 | -8,19 | -9,75 | -8,82 | -7,70 | -7,74 | -8,30 | -7,86 | -7,61 | -7,07 | -9,80 | -6,61 | -6,39 | -9,05 | -8,91 | -5,88 | -5,43 | -8,14 | -9,10 | -6,98 | -5,84 | -6,44
50-10,00| -7,53 | -8,93 |-10,01|-12,09|-10,59|-10,24 (-10,12| -9,78 | -9,32 | -9,43 | -7,55 |-11,50| -8,21 | -8,78 |-11,35|-11,32| -7,18 | -7,72 | -9,60 |-10,49| -8,44 | -7,72 | -8,21
51|-493|-4,99 |-502|-533|-6,55 |-538|-3,57 | -4,97 | -532 | -4,06 | -4,37 | -3,32 | -4,15 | -3,44 | -4,41 | -5,05 | -5,17 | -3,41 | -4,98 | -4,03 | -4,11 | -3,41 | -2,80 | -4,43
52|-594|-4,09 |-480 |-7,22|-8,67 |-7,45|-551 | -6,43 | -6,86 | -5,25 | -5,39 | -4,82 | -7,47 | -391 | -4,54 | -6,99 | -6,71 | -4,37 | -5,18 | -5,68 | -6,41 | -5,04 | -4,20 | -4,79
53|-6,03 | -4,08 | -4,86 | -7,24 | -8,82 | -7,60 | -5,64 | -6,53 | -7,01 | -5,46 | -5,56 | -4,90 | -7,69 | -3,99 | -4,62 | -7,17 | -6,81 | -4,45 | -5,05 | -5,97 | -6,69 | -5,27 | -4,42 | -4,98
541-11,69| -8,52 |-10,09(-10,87|-12,68|-11,56|-11,95(-11,11{-11,05|-10,19|-10,22| -8,48 |-12,80| -9,46 | -9,96 |-12,60|-12,93| -8,40 | -8,67 |-10,60|-11,83| -9,57 | -9,14 | -9,53
55|-11,61)| -8,48 |-10,27(-10,82|-12,99|-11,83|-11,83(-11,13|-10,97|-10,40|-10,11| -8,24 |-12,62| -9,32 | -9,85 |-12,44|-12,70| -8,41 | -8,66 |-10,31|-11,68| -9,50 | -8,74 | -9,37
56 |-10,85| -8,87 | -8,13 | -8,95 |-10,70(-11,90| -9,41 (-10,22| -8,91 | -8,45 | -8,48 | -9,20 |-10,16| -8,46 |-11,93|-11,18|-10,23|-10,26 (-11,36|-10,48| -8,20 |-10,10| -7,75 | -8,35
57 (-15,35|-14,01-15,41|-15,37|-17,08 |-16,24 |-13,99 | -14,21 |-13,98 | -13,74 | -15,06 | -14,22 | -14,99 | -12,89 | -14,92 | -15,53 | -14,52 | -14,96 | -15,00 | -15,78 | -14,34 | -15,92 | -13,52 | -13,26
58|-9,89 | -7,42 | -8,38 |-11,22|-12,64|-11,20| -9,45 |-10,26 |-10,39| -9,10 | -9,73 | -7,66 |-10,89| -7,56 | -8,48 |-11,21|-10,76| -7,75 | -8,09 | -9,58 |-10,58| -8,77 | -7,71 | -8,29

58




Tabla 5.

Temperaturas Medias Anuales (TMA) del aire para cada estacion CALM en el periodo 1994-2017 (fuente de datos:

NASA).
Temperatura Media Anual del aire (°C)

N.°| 1994 | 1995 | 1996 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017
1000 |-743|-945|-845|-692|-10,37|-8,87 | -9,14 | -7,59 | -8,05 | -8,42 | -8,10 | -8,62 | -7,35 | -8,85 | -8,92 | -8,30 | -8,00 | -9,53 | -8,75 | -7,36 | -7,63 | -6,67 | -6,54
2 |-10,54| -8,87 | -9,32 | -9,20 | -7,80 (-10,65|-10,21|-10,36| -8,41 | -8,80 | -9,16 | -8,74 | -9,38 | -8,03 | -9,46 | -9,66 | -8,93 | -8,77 | -9,57 | -9,22 | -8,55 | -8,61 | -7,18 | -6,99
3 /-10,85| -8,72 | -9,66 | -9,28 | -7,88 [-10,53|-10,09|-10,50| -8,41 | -8,99 | -9,20 | -8,98 | -9,51 | -8,09 | -9,53 | -9,72 | -8,78 | -8,50 |-10,13| -9,25 | -8,46 | -8,88 | -7,09 | -7,00
4|-938|-7,89|-9,10 | -8,82 | -6,89 |-10,19| -9,19 | -9,62 | -7,66 | -8,10 | -8,86 | -9,31 | -9,43 | -8,55 | -9,36 | -9,76 | -9,06 | -9,21 | -9,78 | -9,24 | -8,27 | -8,57 | -7,20 | -7,54
5|-6,72|-505|-586 | -4,89 | -534 | -8,14 | -4,76 | -6,09 | -3,83 | -4,48 | -3,71 | -4,68 | -5,92 | -4,52 | -6,87 | -5,86 | -5,60 | -5,08 | -7,25 | -5,41 | -3,46 | -4,42 | -2,63 | -3,30
6|-9,38|-7,89 | -9,10 | -8,82 | -6,89 (-10,19| -9,19 | -9,62 | -7,66 | -8,10 | -8,86 | -9,31 | -9,43 | -8,55 | -9,36 | -9,76 | -9,06 | -9,21 | -9,78 | -9,24 | -8,27 | -8,57 | -7,20 | -7,54
7|-7,29 | -594 | -8,07 | -5,94 | -5,38 | -8,08 | -6,46 | -6,40 | -5,19 | -5,90 | -6,28 | -5,54 | -6,66 | -5,62 | -7,46 | -6,57 | -6,12 | -6,21 | -7,33 | -6,42 | -5,25 | -5,22 | -4,45 | -5,00
8|-938|-7,91|-9,14 | -8,85 | -6,88 |-10,22| -9,24 | -9,63 | -7,67 | -8,13 | -8,92 | -9,23 | -9,33 | -8,43 | -9,27 | -9,62 | -8,97 | -9,09 | -9,64 | -9,17 | -8,12 | -8,44 | -7,09 | -7,42
9|-957|-7,60|-9,13 | -8,61 | -6,75 |-10,31| -8,94 | -9,42 | -7,53 | -8,07 | -8,62 | -8,74 | -8,93 | -8,00 | -8,97 | -9,33 | -8,72 | -8,53 | -9,68 | -8,83 | -7,74 | -8,06 | -6,79 | -6,86
10/-10,50| -8,31 |-10,40| -9,15 | -7,95 |-11,10| -9,66 | -9,83 | -8,36 | -8,75 | -8,97 | -8,64 | -9,36 | -8,03 | -9,89 | -9,61 | -8,84 | -8,79 |-10,52| -9,64 | -8,08 | -8,35 | -7,47 | -7,49
11(-10,39| -8,14 |-10,14| -8,95 | -7,75 |-10,93| -9,45 | -9,72 | -8,14 | -8,53 | -8,79 | -8,53 | -9,16 | -7,83 | -9,70 | -9,40 | -8,73 | -8,61 |-10,38| -9,41 | -7,88 | -8,17 | -7,22 | -7,27
12(-11,12| -9,22 |-11,45| -9,98 | -8,93 |-11,63 |-10,54|-10,22| -9,27 | -9,67 | -9,68 | -9,04 |-10,16| -8,99 |-10,81(-10,44| -9,33 | -9,76 |-11,34|-10,60| -9,03 | -9,24 | -8,51 | -8,64
13|-11,13| -8,55 |-10,28| -9,18 | -8,48 |-11,20| -9,53 |-10,11| -8,32 | -8,73 | -8,79 | -8,56 | -9,41 | -7,97 |-10,01| -9,43 | -8,85 | -8,81 |-10,70| -9,65 | -8,24 | -8,41 | -7,10 | -7,53
14| -5,00 | -3,46 | -4,41 | -3,33 | -3,61 | -6,79 | -2,95 | -4,38 | -2,23 | -2,81 | -2,48 | -2,93 | -4,42 | -2,96 | -5,36 | -4,52 | -4,28 | -3,85 | -5,72 | -3,98 | -2,10 | -2,89 | -1,12 | -2,03
15| -7,23 | -4,78 | -5,74 | -8,18 | 9,62 | -8,31 | -6,63 | -7,49 | -7,73 | -6,29 | -6,95 | -5,03 | -8,08 | -4,91 | -5,85 | -8,44 | -8,19 | -5,46 | -5,58 | -7,08 | -7,89 | -6,33 | -4,95 | -5,68
16| -6,92 | -4,48 | -5,56 | -7,88 | -9,38 | -8,07 | -6,24 | -7,17 | -7,44 | -5,82 | -6,61 | -4,67 | -7,84 | -4,61 | -5,54 | -8,16 | -7,91 | -5,19 | -5,31 | -6,76 | -7,63 | -6,09 | -4,72 | -5,46
17| -8,06 | -7,03 | -8,59 | -7,94 | 5,40 | -8,21 | -9,09 | -8,05 | -7,62 | -8,16 | -9,41 | -8,47 | -8,32 | -9,28 | -8,78 | -9,32 | -7,86 | -8,81 | -7,09 | -9,16 | -7,57 | -7,38 | -6,98 | -6,80
18| -7,84 | -7,17 | -8,43 | -7,63 | -5,37 | -8,38 | -8,86 | -7,82 | -7,24 | -8,19 | -9,49 | -8,41 | -8,03 | -9,16 | -8,91 | -9,15 | -7,90 | -8,49 | -7,18 | -8,76 | -7,49 | -7,39 | -7,13 | -6,38
19| -7,78 | -7,18 | -8,43 | -7,65 | -5,44 | -8,36 | -8,86 | -7,80 | -7,30 | -8,27 | -9,62 | -8,46 | -8,08 | -9,33 | -9,07 | -9,28 | -7,98 | -8,59 | -7,23 | -8,85 | -7,67 | -7,49 | -7,30 | -6,49
20| -8,12 | -7,77 | -8,88 | -7,94 | -5,76 | -8,98 | -9,24 | -8,00 | -7,42 | -8,69 |-10,34| -8,18 | -7,72 | -9,01 | -9,07 | -8,97 | -7,73 | -8,20 | -7,23 | -8,48 | -7,47 | -7,34 | -7,09 | -5,95
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Tabla 5.

Temperaturas Medias Anuales (TMA) del aire para cada estacién CALM en el periodo 1994-2017 (fuente de datos:
NASA). Continuacion.

Temperatura Media Anual del aire (°C)

N.°| 1994 | 1995 | 1996 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017
21|-743|-715|-836|-7,18 |-530 | -852 |-842|-7,07 | -6,39 | -7,51 | -9,38 | -7,22 | -6,96 | -8,16 | -8,35 | -8,01 | -6,95 | -7,28 | -6,86 | -7,58 | -6,78 | -6,50 | -6,14 | -5,07
22| -6,24 | -5,49 | -6,87 | -5,98 | -4,46 | -6,24 | -6,20 | -5,14 | -5,61 | -5,64 | -8,04 | -5,33 | -5,24 | -7,14 | -7,16 | -6,78 | -5,35 | -6,17 | -5,96 | -6,40 | -6,04 | -5,08 | -4,93 | -4,09
23| -3,88 |-3,47 | -5,20 | -3,80 | -2,79 | -3,28 | -3,66 | -3,06 | -4,17 | -3,94 | -4,97 | -2,80 | -3,36 | -4,76 | -4,73 | -4,98 | -3,61 | -4,20 | -3,78 | -4,19 | -4,42 | -3,13 | -2,46 | -2,20
24| -8,63 | -888 |-742 | -856 | -8,72 | -6,68 | -6,76 | -7,45 | -7,24 | -8,48 | -7,01 | -6,89 | -6,48 | -6,48 | -7,47 | -6,79 | -7,59 | -6,97 | -5,52 | -7,19 | -5,99 | -6,12 | -3,94 | -5,86
25(-10,34| -9,92 | -9.35 | -9,93 | -9,44 | -958 | -9,71 | -9,71 | -8,75 | -9,07 | -9,03 | -9,47 |-10,42|-11,31|-10,74|-11,47|-11,06|-11,33|-10,98 (-11,75|-10,63 |-11,21| -8,92 |-10,62
26|-7,43 | -5,67 | -459 | -5,80 | -7,46 | -8,83 | -6,16 | -7,00 | -5,67 | -5,20 | -5,37 | -6,11 | -6,82 | -5,02 | -8,24 | -7,79 | -6,94 | -6,85 | -8,07 | -7,24 | -4,93 | -6,89 | -4,16 | -4,88
27|-730 | -5,47 | -4,43 | -5,55 | -7,24 | -8,61 | -6,04 | -6,77 | -5,46 | -5,04 | -5,19 | -5,73 | -6,56 | -4,88 | -8,05 | -7,58 | -6,69 | -6,53 | -7,89 | -7,00 | -4,75 | -6,66 | -4,00 | -4,72
28|-10,42| -8,38 | -7,87 | -9,64 |-10,52|-11,63| -9,36 | -9,71 | -8,20 | -7,84 | -8,67 | -9,60 | -9,46 | -7,44 | -9,94 | -9,97 | -9,28 | -9,82 (-10,53|-10,23| -7,95 | -9,47 | -6,37 | -7,21
29-10,21| -8,15 | -7,66 | -9,44 |-10,22|-11,44| -9,13 | -9,52 | -7,98 | -7,62 | -8,37 | -9,34 | -9,21 | -7,20 | -9,78 | -9,72 | -9,02 | -9,55 (-10,30|-10,01| -7,68 | -9,22 | -6,07 | -6,93
30(-12,21|-11,15|-12,59(-12,99|-13,94|-13,94|-11,00 (-11,71 |-11,58 |-11,25|-12,57|-11,26 |-12,17|-10,09 | -12,12|-12,56 | -11,48 | -12,04 | -11,97 | -13,45|-11,72|-13,57|-10,85 | -10,74
31(-12,87|-11,92-13,72|-13,84|-14,73 |-14,08|-11,90|-12,94 -13,09|-12,30|-13,89 (-12,02|-12,74|-11,31|-12,81|-13,41 |-12,07 | -12,58 | -12,74 |-13,94 | -12,47 | -13,73 | -11,68 | -11,50
32(-11,52|-10,09(-11,23|-11,68|-12,30 |-12,60|-10,26 |-10,34 | -9,96 | -9,72 |-10,93|-11,16|-11,83| -9,39 |-11,96|-11,92|-11,06|-11,99|-11,17(-12,17|-10,59|-12,72| -9,70 | -9,80
33(-12,21|-11,09(-12,52|-12,92|-13,88 |-13,92|-11,00|-11,66 |-11,45|-11,16|-12,47 |-11,25|-12,14|-10,02 |-12,07|-12,53 |-11,43|-12,03|-11,91 |-13,35|-11,67 | -13,54 | -10,78 | -10,68
341-11,11| -9,38 |-10,60(-11,09|-12,92|-12,41|-10,65(-10,20| -9,95 | -9,29 |-11,14|-10,53|-11,12| -8,72 |-10,63|-11,75|-10,33|-11,13(-11,05|-11,59|-10,15|-11,92| -9,18 | -8,95
35|-11,11| -9,38 |-10,60(-11,09|-12,92|-12,41|-10,65(-10,20| -9,95 | -9,29 |-11,14|-10,53|-11,12| -8,72 |-10,63|-11,75|-10,33|-11,13(-11,05|-11,59|-10,15|-11,92| -9,18 | -8,95
36(-11,03| -9,39 |-10,68(-11,07|-12,88|-12,29|-10,44 (-10,07| -9,88 | -9,30 |-11,15|-10,45|-11,03| -8,69 |-10,60|-11,65|-10,29|-11,06 (-10,99|-11,64|-10,11|-11,92| -9,21 | -8,94
37(-11,29| -9,45 |-10,60(-11,20|-13,02 |-12,62|-10,94|-10,42|-10,10| -9,34 |-11,18|-10,68|-11,27| -8,81 |-10,73|-11,92|-10,44|-11,28|-11,18 (-11,60|-10,25|-11,97| -9,20 | -9,01
38(-11,03| -9,39 (-10,68|-11,07|-12,88 |-12,29|-10,44|-10,07 | -9,88 | -9,30 |-11,15(-10,45|-11,03| -8,69 |-10,60|-11,65|-10,29(-11,06|-10,99(-11,64|-10,11|-11,92| -9,21 | -8,94
39(-11,96|-10,57(-11,81|-12,14|-13,28 |-13,23|-10,65|-10,83 |-10,55|-10,29|-11,70(-11,15|-11,75| -9,46 |-11,65|-12,12|-11,04|-11,86|-11,45|-12,46|-10,84|-12,84| -9,99 | -9,85
40|-12,01(-10,64|-11,92|-12,25|-13,38|-13,36 |-10,74|-10,96 |-10,66 | -10,41|-11,81 |-11,21 {-11,83| -9,56 |-11,71|-12,20(-11,12{-11,91|-11,52|-12,58|-11,00(-12,97 |-10,14|-10,01
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Tabla 5. Temperaturas Medias Anuales (TMA) del aire para cada estacion CALM en el periodo 1994-2017 (fuente de datos:
NASA). Continuacion.

Temperatura Media Anual del aire (°C)

N.°| 1994 | 1995 | 1996 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017
41-12,15|-10,86(-12,24|-12,59 |-13,65|-13,73|-10,96 (-11,34|-11,02|-10,77 |-12,14|-11,32|-12,03 | -9,82 |-11,88|-12,39|-11,29|-12,02|-11,69|-12,95|-11,40(-13,31|-10,51|-10,39
421-11,01| -9,54 |-10,69|-11,25|-11,51|-12,03|-10,17|-10,01| -9,45 | -9,17 |-10,28|-11,05|-11,67| -9,17 |-12,06|-11,52(-10,92|-11,79|-10,68|-11,54|-10,20(-12,36| -9,19 | -9,56
43|-10,46| -8,67 |-10,15|-10,24|-11,53|-10,10(-11,47|-10,18|-10,53|-10,13|-10,40| -8,61 |-11,10| -8,85 | -9,84 |-11,23|-11,80| -7,57 | -9,08 | -9,12 |-11,04| -8,85 | -8,45 | -8,94
441-10,44| -7,92 | -9,51 | -9,04 | -9,21 |-10,10| -9,33 | -9,18 | -7,74 | -8,48 |-11,18| -8,60 | -9,42 | -8,17 | -8,23 | -8,98 | -9,69 | -8,63 | -9,01 | -9,03 | -9,37 | -8,08 | -8,84 | -8,37
45| -8,92 | -6,50 | -8,55 | -8,47 | -9,88 | -8,94 |-10,27| -8,59 | -8,66 | -7,98 | -8,17 | -6,44 | -9,78 | -6,84 | -7,96 | -9,87 |-10,62| -5,98 | -7,57 | -7,47 | -9,48 | -7,07 | -6,57 | -7,00
46|-11,04|-10,09(-11,96|-10,90(-11,78|-11,06|-10,58 |-10,73|-11,11|-10,12 |-12,27|-10,96 | -12,41 |-10,97|-12,15|-12,53 | -11,25|-11,26 | -11,67 | -12,39 | -11,72|-12,11|-11,53 | -11,66
47| -791 | -5,21 | -569 | -8,21 |-952 | -831|-7,9 |-7,23 | -8,30 | -7,34 | -7,63 | -5,97 | -8,73 | -6,30 | -5,95 | -9,06 | -9,22 | -5,36 | -5,32 | -7,88 | -8,58 | -6,72 | -5,46 | -6,31
48| -791 | -5,21 | -5,69 | -8,21 | -9,52 | -8,31 | -7,90 | -7,23 | -8,30 | -7,34 | -7,63 | -5,97 | -8,73 | -6,30 | -5,95 | -9,06 | -9,22 | -5,36 | -5,32 | -7,88 | -8,58 | -6,72 | -5,46 | -6,31
49| -5,60 | -3,50 | -4,00 | -6,34 | -7,82 | -6,97 | -5,81 | -5,77 | -6,39 | -5,77 | -5,82 | -5,11 | -7,63 | -4,57 | -4,23 | -6,89 | -6,93 | -4,05 | -3,52 | -6,27 | -6,90 | -4,93 | -3,79 | -4,50
50| -6,32 | -3,63 | -5,33 | -6,35 | -8,10 | -6,96 | -6,23 | -6,27 | -6,09 | -5,28 | -5,87 | -3,83 | -7,58 | -4,48 | -4,93 | -7,44 | -7,63 | -3,80 | -4,08 | -5,91 | -6,79 | -4,95 | -4,07 | -4,89
51(-181|-186|-1,88|-2,09|-3,47 |-220|-0,51|-1,80 | -2,20 | -0,80 | -1,28 | -0,25 | -1,12 | -0,53 | -1,55 | -1,93 | -2,25 | -0,47 | -2,06 | -0,65 | -1,01 | -0,59 | 0,12 | -1,50
52|-3,20 | -1,44 | -2,28 | -4,45 | -6,05 | -4,89 | -2,81 | -3,74 | -4,21 | -2,36 | -2,72 | -2,19 | -4,57 | -1,38 | -1,96 | -4,15 | -3,88 | -1,84 | -2,58 | -2,78 | -3,72 | -2,54 | -1,41 | -2,15
53|-3,40 | -1,57 | -2,45 | -4,58 | -6,25 | -5,11 | -3,04 | -3,97 | -4,50 | -2,64 | -3,00 | -2,40 | -4,89 | -1,55 | -2,13 | -4,40 | -4,12 | -2,01 | -2,62 | -3,16 | -4,06 | -2,84 | -1,73 | -2,41
54| -8,22 | -493 | -6,50 | -7,31 | -9,06 | -8,03 | -8,38 | -7,22 | -7,42 | -6,46 | -6,72 | -4,79 | -8,87 | -5,83 | -6,13 | -8,73 | -9,38 | -5,01 | -5,25 | -6,99 | -8,20 | -6,10 | -5,39 | -6,22
55|-791|-472|-6,54 |-7,20 | -9,14 | -8,08 | -8,08 | -7,22 | -7,06 | -6,41 | -6,54 | -4,47 | -8,60 | -5,61 | -5,96 | -8,49 | -9,06 | -4,82 | -5,07 | -6,67 | -7,92 | -5,84 | -5,00 | -5,87
56| -7,43 | -5,67 | -4,59 | -5,80 | -7,46 | -8,83 | -6,16 | -7,00 | -5,67 | -5,20 | -5,37 | -6,11 | -6,82 | -5,02 | -8,24 | -7,79 | -6,94 | -6,85 | -8,07 | -7,24 | -4,93 | -6,89 | -4,16 | -4,88
57(-11,55|-10,16(-11,59|-11,77|-13,38 |-12,93|-10,58|-10,70 |-10,41|-10,04|-11,73|-10,91|-11,43| -9,30 (-11,11|-12,01|-10,83|-11,52|-11,37 |-12,26|-10,82|-12,61| -9,95 | -9,61
58|-6,35|-3,95|-508 |-747|-901|-7,70 | -5,73 | -6,78 | -7,03 | -5,31 | -6,08 | -4,20 | -7,48 | -4,13 | -4,97 | -7,65 | -7,33 | -4,67 | -4,91 | -6,24 | -7,12 | -5,63 | -4,25 | -4,93
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Anexo lll. Variaciones interanuales de capa activa

Tabla 1. Variacion interanual de espesor de capa activa, variacion interanual media (VIM) y desviacion media estandar (DME)

para cada estacion en el periodo 1994-2017.

62

Variaciones interanuales (cm)

N.° | 1995- | 1996- | 1997- | 1998- | 1999- | 2000- | 2001- | 2002- | 2003- | 2004- | 2005- | 2006- | 2007- | 2008- | 2009- | 2010- | 2011- | 2012- | 2013- | 2014- | 2015- | 2016-| VIM | DME

1996 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | (cm) | (cm)
1 |-078|-458|-024|387|394|-169| 255 |-0,70|-4,73| 3,87 |-601| 7,28 |-431|-460| 460 |-305| 3,72 |-396| 2,70 |-0,91|-0,71| 1,65 | 0,1 3,8
2 |-1,49|-0,87|-419| 3,97 | 3,06 | 3,61 |-0,27 | 2,03 |-13,84| 9,18 | 0,88 | 0,52 | -2,40 | -0,06 | -6,86 | -0,25 | 3,73 | -2,81 | 6,32 | -559 | -0,32 | 1,24 | 0,2 4,8
3 |-2,76 | 2,76 | -6,12 | 1,67 | 5,63 | 3,37 | -1,76 | 4,25 |-21,35|12,28|-0,31 | 1,15 | -3,78 | -4,33 | 4,63 | -0,94 | 0,36 | -8,43 | 6,26 | -2,65|-1,32 | 2,65 | 04 6,6
4 |-029|012 |-488]| 589 | 655|058 |-361| 0,25 |-6,62| 7,51 |-7,06| 9,97 |-507 | 2,96 |-0,22 | -5,01 | -2,59 | 7,45 -5,12 | -3,13 0,1 5,2
5 32,07 |-23,24| 3,89 | -9,53 0,10 | -2,75|-3,73 | 11,62 | -1,89 | -0,27 | 1,03 -0,7 | 135
6 |-355| 3,12 |-588| 7,02 | 444|061 |-252|-0,14|-585| 9,60 |-889 | 9,21 |-3,04 | 3,33 |-2,41|-486|-0,36 | -2,82 | 6,81 | -6,28 |-0,95 | -1,02 | 0,2 5.2
7 -10,26 4,40 | 4,58 | -4,28 -4,37 | 2,50 |-0,97 | -1,50 | 5,27 | 0,34 | -8,12 | 3,30 | 0,40 | 5,87 | -7,19 | 4,40 |-3,91 | 0,02 | 0,5 4,9
8 -1,34 | -4,82|-0,38| 9,72 | -1,23 | 1,35 | -0,18 | -6,29 | 11,81 |-11,25| 8,48 | -0,10 -6,40 | 2,17 |-6,35 | -3,14 | 2,03 | -2,75| 1,07 |-059 | 0.4 5,6
9 -2,77 | -5,75 | 5,89 |10,67|-2,94 | 3,45 |-0,07 | -9,32 | 11,36 |-3,99 | -0,31 | 0,54 | -3,82 | -553 | 1,24 |-4,38 | -1,33 | 1,06 | 1,80 | 0,14 |-1,56 | 0,3 51
10 | 2,97 |-4,55|-6,30 | 9,15 | 2,04 |-2,09 | 9,58 |-14,68| 2,37 | -6,61 | 6,69 | -2,37 | -3,90 | -1,21 | -5,02 | 3,39 | 4,15 | 0,01 | 5,18 | -8,48 | 0,00 | -1,09 | 0,5 5,9
11 |-0,47 | 4,19 |-11,75| 6,32 | 3,41 | -1,00 | 7,43 | -2,29 | 6,67 |-17,18| 2,33 | -2,75| 1,69 | -4,98 | -6,21 | 5,94 | 5,32 | -1,05 | 0,92 | -1,57 | -2,06 | -220 | 0,4 6,0
12 -8,67 | -0,47 | 4,39 | 12,67 3,79 | -7,67 | 2,38 -3,89 | -5,50 | 0,30 |-5,26 | -0,61 | 9,10 | -5,64 | -0,85 | 1,41 | -1,55| 0,10 | 2,13 | 0,2 54
13 525 | 7,92 | -8,25 -2,76 | -1,85 | 5,32 | -5,03 | -2,02 | 4,46 | 2,70 | -3,76 | 1,63 -0,3 5,0
14 39,80 |-34,16| 14,53 |-21,47 11,46 | -2,22 | -5,77 | 13,76 | 2,76 | -5,59 | -7,58 -0,5 19,7
15 588 | -1,82|-0,73 | -5,23 | -4,03 | -2,46 | -1,50 | -1,03 | -2,49 | -3,56 | -4,48 | 1,51 | 1,57 |-3,32 | 0,78 | -2,36 | -2,44 | 2,62 | 1,29 1,1 2,8
16 -1,94 |-19,45| -0,49 | 1,17 | -3,48 |-11,14| -5,98 | -6,79 | -0,88 |-13,43| 7,86 | 5,76 | -5,53 |-16,91| 4,91 |29,83 |-24,42|-18,87|14,66| 3,4 | 13,0
17 0,07 | 9,84 | -0,29 | -0,86 | -1,65 | -4,44 | 9,74 | -8,12 -1,81 -0,3 6,0
18 -6,12 | 0,82 | 9,05 | 0,66 | 4,00 |-2,93 |23,15|-25,25| 6,81 | -3,00 -0,7 | 12,3




Tabla 1. Variacion interanual de espesor de capa activa, variacion interanual media (VIM) y desviacion media estandar
(DME) para cada estacion en el periodo 1994-2017. Continuacion.

Variaciones interanuales (cm)

N.° | 1995- | 1996- | 1997- | 1998- | 1999- | 2000- | 2001- | 2002- | 2003- | 2004- | 2005- | 2006- | 2007- | 2008- | 2009- | 2010- | 2011~ | 2012- | 2013- | 2014- | 2015- | 2016-| VIM | DME

1996 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | (cm) | (cm)
19 2,14 | 962 | 0,88 | 0,63 | 0,81 |-2,10 | 590 |-11,81| 593 | -3,83 05 | 60
20 -5,59 | 9,06 | 6,88 | -3,01 -17,29( 12,60 | -3,31 01 |103
21 446 | -2,32( 3,16 | 1,83 | 2,90 | 1,30 -11,73| 3,06 | -1,14 02 | 50
22 145 | 357 [ -0,12 [ -1,96 | 6,09 | 1,67 |-6,29 | -2,64 | 1,51 |-3,04 00 | 36
23 -9,41| 0,86 | 1,89 | 6,05 |-14,61|-12,29| 550 | -1,25 | -6,21 33 | 76
24 -0,39 | -0,89 | -1,17 | -1,97 11 | 07
25 -2,01 | -4,02 | 526 | -2,68 | 0,30 |-7,26 | 2,02 | -3,74 | 3,07 | 3,40 | 1,14 | -4,55 | -0,03 | -2,64 | 0,00 |-0,36 | 7,70 | 0,40 | 0,28 |-10,52 12 | 41
26 |-6,09 |-1,13 (11,90 |-0,79 | -3,33 | -2,15 | -2,39 | -3,65 | 6,96 | 0,54 | 3,55 | -5,36 | 6,42 | 0,21 |-0,17 | 0,46 | -1,87 | 1,14 | 6,69 | 3,52 | -4,30 | 430 | 06 | 4,6
27 3,09 | 1,95 | -7,69 | 6,52 | -0,51 | -5,20 | -2,39 |-10,02| 2,47 | -4,75 569 | 1,24 | 7,39 | -4,88 | 3,02 | -255|-3,16 | 1,79 |-6,02 | 444 | 05 | 50
28 -1,35 | -1,48 | -273 | -0,94 | -1,82 | 7,57 |-14,91|13,85 | -3,49 | -9,55 | 8,78 | -2,54 | -1,80 | -0,69 | -1,90 | 4,95 | 431 | 07 | 67
29 038 |-0,13 |-448|-494 | 1,01 [-053| 082 | 11 | 25
30 098 | 6,29 | 020 | 1,86 | 9,72 |-4,40 | 1,32 (-10,13| 6,24 | 0,14 |-4,24 |-068 | 04 | 54
31 -3,91|-1,60 | -4,51 | 1,28 | -1,53 -3,85 | 0,68 | 207 | 275 | 0,32 | 0,33 |-2,99 | 880 | 02 | 36
32 -13,83( -0,95 | -9,43 | -7,46 9,54 |-19,70| 21,99 | 0,69 |-22,73| 4,24 |19,39| 0,68 | 1,73 -3,66 [-044 | 13 | 125
33 0,42 | -4,24 -0,92 -1,47 | -4,67 4,05 | 2,40 |-5,94 | 6,85 | -1,58 | 3,07 | 397 |-11,60| 3,01 |-086 | 06 | 47
34 15,01 -13,15 -1,06 |-20,50| 13,03 | -4,35 | -6,95 (-10,37| 12,01 |-16,47| 17,21 | 4,50 |-14,55( 18,01 -4,13 |-11,78 12,28 [-15,12| 2591 | 0,0 | 14,2
35 6,32 -4,34 | 6,50 | -3,97 | 2,96 | 5,85 | -3,63 | 2,71 | -0,54 | -3,37 | 2,71 | 506 |-3,11 | -6,45 | 555 | -7,33 | -3,69 | 574 | 553 |-1084| 05 | 54
36 713 -2,76 | -4,19 | -0,57 | -5,68 | -6,20 | -7,65 | -3,30 | 2,69 | 0,86 0,24 |-11,20| 9,45 | 10,26 | -5,60 | -6,55 | -5,99 |-10,66(32,49| 0,4 | 10,1
37 -2,60 | 0,59 | -042 | 0,72 | -5,17 | -3,59 | 0,32 | 2,06 | 293 | 5,18 | 2,43 [ 592 [ -0,20 | 6,99 | 2,88 | -5,36 | -3,06 | 2,79 |-1,34| 08 | 35
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Tabla 1. Variacion interanual de espesor de capa activa, variacion interanual media (VIM) y desviacién media estandar
(DME) para cada estacion en el periodo 1994-2017. Continuacion.

Variaciones interanuales (cm)

N.° | 1995- | 1996- | 1997- | 1998- | 1999- | 2000- | 2001- | 2002- | 2003- | 2004- | 2005- | 2006- | 2007- | 2008- | 2009- | 2010- | 2011~ | 2012- | 2013- | 2014- | 2015- | 2016-| VIM | DME

1996 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | (cm) | (cm)
38 1,70 -2,64 -1,84 | -0,59 | -3,11 | -3,88 | 1,07 | 0,63 | -7,37 [11,08 | 1,80 |-8,30 | -5,79 | 8,75 |-2,27 | -8,64 | 8,50 [-1,27 | 1,42 | 06 | 55
39 10,05 -11,24 -14,69 11,91 |-33,26| 26,39 | 4,90 |-12,23|-15,69|18,00 | 3,88 | -6,59 | -2,98 | 294 | 0,37 | 1,2 | 151
40 -0,18 -7,50 -10,46|10,08 | 571 | 6,38 [ -9,20 | 0,00 | 831 | 273 [-1,41 | 340 [ 235 | 02 | 66
41 1,63 3,19 | -3,46 | -5,64 2,93 | 4,70 713 |-321 | 267 | 082 | 343 | -571 716 |-835| 05 | 49
42 -7,26 | 0,30 | -9,69 | 18,57 |-16,14 -10,59( 19,01 | 12,01 |-26,34| 6,15 | 1,98 | -3,96 | 12,21 -0,97 943|283 | 07 |125
43 0,12 | 0,10 |-1,99 | -8,06 | 17,66 | -8,56 | -7,20 | 17,48 -21,30| 13 | 125
44 1,39 [-0,39 | 0,28 | -1,56 | -4,83 | 336 | 0,36 | 4,64 | 042 | -03 | 27
45 2,64 | 4,82 |-366| 004 |-151|-071(-691|-986|-412| 21 | 46
46 -7,00 | 1,31 |-12,60| 7,45 | 11,45 | -2,55 | -1,83 571 |-936| 295 | 448 |-700| 06 | 7.4
47 -3,05 | 28,00 -20,31 0,65 |-10,98| -2,25 | 8,31 | -4,18 05 | 142
48 -1,50 | 31,38 |-24,11| -7,84 |-14,07| 1,56 | 14,31 |-16,78 21 | 180
49 |19,77|16,88 |-20,89| 23,14 |-14,20| -5,14 | -3,60 | 577 | -5,17 | -1,84 [ -0,12 | 1,58 | 0,39 |28,66 |-13,24| -3,77 |-25,18| 12,28 | 13,03 |-19,64-14,22 03 | 150
50 -15,85(13,92 | -2,62 | -7,68 | -9,75 | 17,22 | -7,43 | -7,88 | 12,63 | 0,00 | -7,32 | 34,72 |-12,46|-15,06 -4,71 | -2,58 |-28,01| 0,85 |-22,62(37,77| 13 | 17.1
51 -0,46 | 0,00 |-5,38 | 584 |-1,83 | -1,26 05 | 36
52 -6,88 [-23,40| 0,99 |21,80 |-14,81|-28,78(32,26 | 2,7 | 228
53 -36,98( 0,20 | 2,34 | -9,87 | -5,81 | 4,69 | 0,11 |-10,03 0,05 [12,09| 9,11 | -3,88 | -9,16 1431]-864 | 011 [21,97| 1,1 | 13,0
54 18,22 |-14,95| -1,46 |-13,45| 342 | 7,94 | 8,65 |-0,76 | -3,04 | 14 | 105
55 19,33 |-11,76| 506 |-15,05| 16,82 |-15,27| 0,00 11,29 22,36| -36 | 14,9
56 -1,51 | -0,38 | -2,90 | -1,76 | 4,65 04 | 30
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Tabla 1. Variacion interanual de espesor de capa activa, variacion interanual media (VIM) y desviacion media estandar
(DME) para cada estacion en el periodo 1994-2017. Continuacion.

Variaciones interanuales (cm)

1995-

1996-

1997- | 1998- | 1999- | 2000- | 2001- | 2002- | 2003- | 2004- | 2005- | 2006- | 2007- | 2008- | 2009- | 2010- | 2011- | 2012- | 2013- | 2014- | 2015- | 2016-| VIM | DME

1996 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | (cm) | (cm)

57 7,64 | 1,45 |-19,52| 7,34 | 0,88 | 3,55 | -0,30 | -5,28 | 13,21 |-10,74| 0,2 9,6

58 -3,59 | -1,33 | -2,73 | 3,16 | 7,66 | -0,6 4,7
Promedio VIM 0,5
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Anexo IV. Velocidad de cambio de la capa activa

Tabla 1. Velocidades de cambio del espesor de capa activa en el periodo 1994-2014.

Méaximo Espesor Medio Anual de Capa Velocidad de cambio
Activa (cm) (periodo 1994-2017) (cm/afio)

N.© Estacion MIN MAX

1 Happy Valley 1km 39,56 48,75 0,40
2 Barrow 28,61 42,45 0,60
3 Atgasuk 37,38 58,73 0,93
4 Betty Pingo 46,27 59,73 0,61
5 Kougarok 32,55 67,81 2,07
6 West Dock 1km 43,94 57,70 0,60
7 Old Man 33,39 45,80 0,56
8 Deadhorse 55,50 72,81 0,79
9 Franklin Bluff 52,82 71,85 0,87
10 Imnavait 1km 38,15 62,89 1,08
11 Toolik 1km 33,89 60,99 1,18
12 Galbraith Lake 39,02 59,87 0,95
13 Ivotuk 42,78 57,38 0,97
14 Council 33,40 74,50 2,42
15 Ayach-Yakha 61,56 93,14 1,58
16 Talnik 89,38 169,14 3,99
17 North Head (Grid) 40,06 52,48 1,13
18 Taglu (Grid) 75,36 110,12 3,16
19 Lousy Point (Grid) 49,19 64,04 1,35
20 Reindeer Depot (Grid) 100,89 121,19 2,26
21 Rengleng River (Grid) 70,99 82,72 1,07
22 Norman Wells (Grid) 39,35 50,05 0,97
23 Fort Simpson (Grid) 75,65 105,12 2,95
24 UNISCALM 100,85 105,26 0,88
25 | Zackenberg ZEROCALM 1 60,10 84,52 1,16
26 Cape Rogozny 37,79 59,60 0,91
27 Mountain Dionisiya 45,26 66,83 0,98
28 Lavrentiya 58,66 74,32 0,87
29 Lorino 46,79 56,34 1,19
30 Andryushkino 31,04 44,25 1,02
31 Allaiha 38,36 52,49 1,01
32 Yakutskoe Lake 22,95 64,82 2,20
33 Alazeya River 44 55 57,38 0,64
34 Lake Akhmelo 69,66 117,48 2,17
35 | Malchikovskaya Channel 45,58 64,54 0,86
36 Lake Glukhoe 64,90 111,75 2,13
37 Mt, Rodinka GRID 71,88 86,67 0,74
38 Akhmelo Channel 42,62 63,73 0,96
39 Segodnya Pingo 27,91 75,19 2,15
40 Konkovaya River R15b 36,04 54,19 0,96
41 Chukochya River 37,51 49,32 0,54
42 Cape Chukochii R13a 25,29 56,31 1,63
43 Talnakh 84,32 105,62 2,13
44 Neleger 120,58 128,94 0,84
45 Igarka 66,67 93,39 2,67
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Tabla 1. Velocidades de cambio del espesor de capa activa en el periodo 1994-2014 (Continuacion).

Maximo Espesor Medio Anual de Capa Velocidad de cambio
Activa (cm) (periodo 1994-2017) (cm/afio)

N.° Estacion MIN MAX
46 Bykovsky Cape Alas 23,90 44,13 1,45
a7 Vaskiny Dachi 1 46,85 79,75 3,65
48 Vaskiny Dachi 3 81,84 128,76 5,21
49 Marre Sale 85,29 136,03 2,31
50 Nadym Grid 101,45 186,03 4,03
51 Umbozero 159,64 165,47 0,83
52 Kashin Island 57,60 108,67 6,38
53 Bolvansky 69,19 124,59 2,92
54 |Urengoy GAS FIELD GP15 65,42 96,37 3,09
55 | Urengoy GAS FIELD GP5 51,44 86,63 3,52
56 Kruglaya 42,42 48,98 1,09
57 Omolon 32,35 51,87 1,77
58 Seida 44,81 55,63 1,80

MEDIA 1,71

Tabla 2. Célculo del promedio de la velocidad de cambio para las 12 estaciones de referencia
en el periodo de 1994-2017.

Méximo EspesAor_Medio Anual de Capa Velocidad de cambio (periodo
ctiva (cm) 1994-2017)

N.° Estacién MIN MAX (cm/afio)

1 |Happy Valley 1km 39,56 48,75 0,40

2 Barrow 28,61 42,45 0,60

3 Atgasuk 37,38 58,73 0,93

6 | West Dock 1km 46,27 59,73 0,59

8 Deadhorse 32,55 67,81 1,60

9 Franklin Bluff 43,94 57,70 0,63

10 Imnavait 1km 33,39 45,80 0,54

11 Toolik 1km 55,50 72,81 0,75

12| Galbraith Lake 52,82 71,85 0,87

26| Cape Rogozny 38,15 62,89 1,03

27 [Mountain Dionisiya 33,89 60,99 1,23

50 Nadym Grid 39,02 59,87 0,99
MEDIA 0,85
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Anexo V. Graficas de capa activay temperaturas por estaciones
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Norman Wells (Grid)
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Urengoy GAS FIELD GP15

Bolvansky

3 g
82 g T
g8 E g 83 E <«
Stz SEEE
(Do) el : (Do) el )
o [Te) o o [Te) o
w i A N o) o R i A o
/LT0C LT0C
3 9102 3 9102
§ 9 GT0C < mw GT0C
+ 9 102 |5 vIoe
< €10¢ 1589 €102
Sy 4104 Ry | CI02
1102 < 1102
0T0C > 0T0C
600C 6002
800z 8 8002
/00C¢ & 2002
900z S © 9002
so0z £ = 5002
7002 wu 00¢
€00¢ < €00¢
200¢ 200¢
100¢ T00C
000¢ 000¢
6661 666T
8661 866T
/66T /66T
9661 9661
9661 © 66T
7661 Lo 66T
25538898 ° 5288882898 °
eANOY ede) Josadsg (wo) eanoyede) Josadsy
2 g
82 g 8 %%
S 3 £« 8 3 E «
§EEE §EEE
(Oo) el ) (Do) el ‘
© w. B_ m_ o o B m._ r41_.u m_
- L10¢ B 1102
§ 9102 { % 910z
MM S10C \ MS G102
" 3 Y102 “ +5 ¥T02
4 < €T0e 0 -89 €102
INES (41074 o 4 = 2102
Ny [0} =4
ﬂ 110C o PR 1102
<> 0T0C L > 0102
w
< 600C __ o s 6002
7 800z 8 0 ; 8002
. L00z 8 & 1002
‘ 200z § - 9002
Z 5002 £ o S00¢C
[} (@]
< 700¢ c 002
’ £002 5 €002
. 200¢ 2002
T00Z 1002
000¢ 0002
. 6661 666T
8661 8661
/66T /66T
9661 9661
G661 0 G661
66T o 66T
o O O O O O O o o O O O O O O O O o o o
g3 gg®e s« Seg3gg®esSd
eAjoyede) josadsg (wo) eanoy ede) losads3

Tiempo (afios)

82

Tiempo (afos)



57 58

Omolon Seida
200 5 200 5
180 180
E 160 0 E 160 0
© ~—
s 140 g 140
2 120 -5 o % 120 -5 8
< <
%100 il %100 il
O 80 -10 © 80 -10
[=] (=]
2 60 D60
Q. . . o a .
0 N s ot/ + Capa activa & sl + Capa activa
w 40 R R -15 P w 40 y=02087x +57.315 = L0 P
y = 0.1472x + 38.065 TMaxMA R2 = 0.0208 TMaxMA
20 R? = 0.0065 20
0 ' 20 TMinMA 0 20 TMinMA
SR8 888838858833093I8SS TMA 388583583838 388583339333385 TMA
2GGGSARRRRRRRRRRKRKSRR]RRR SGAAGIRRRRRRRRRRKEKRRRRRR
Tiempo (afos) Tiempo (afios)

Figura 1. Graficas de evolucién del espesor de capa activa en el periodo 1994-2017 por estacién (1-58). Se representan las TMa&xMA, TMinMA y TMA del aire,
asi como la tendencia de los espesores de CA, la ecuacién de dicha tendencia y el valor de R?2. Este Ultimo representa el coeficiente de determinacion (bondad
del ajuste de la tendencia lineal al conjunto de valores de espesor de capa activa).
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Anexo VI. Evolucion de 12 estaciones con continuidad
temporal

Latitud ()
L]

-3

(wea) YALL DY YWD WOS3d453

80 80 6 8¢ 4gp LonaitwdDd

Figura 1. Gradiente de cambio en la capa activa de 12 estaciones con misma continuidad
temporal en los datos (1-Happy Valley 1km, 2-Barrow, 3-Atgasuk, 6-West Dock 1km, 8-
Deadhorse, 9-Franklin Bluff, 10-Imnavait 1km, 11-Toolik 1km, 12-Galbraith Lake, 26-Cape
Rogozny, 27-Mountain Dionisiya y 50-Nadym Grid).
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Anexo VII. Coeficientes de Pearson

Tabla 1. Coeficientes de Pearson para cada estacion en el periodo 1994-2017.
Se relacionan los espesores de capa activa con la Temperatura Media Anual
(TMA), Temperatura Maxima Media Anual (TMaxMA) y la Temperatura Minima
Media Anual (TMinMA).

NLO Coef, Pearson N.O Coef, Pearson
" | TMA-CA TMaxMA-CA TMinMA-CA " | TMA-CA | TMaxMA-CA |[TMinMA-CA

1 0,00 0,01 0,04 31| 0,16 0,21 0,14
2 0,25 0,26 0,26 32| 0,31 0,41 0,24
3 0,28 0,29 0,25 33| 0,54 0,54 0,56
4 0,30 0,28 0,31 34| 0,53 0,52 0,56
5 -0,33 -0,30 -0,37 35| 0,22 0,24 0,22
6 0,41 0,40 0,40 36| 0,26 0,27 0,28
7 0,53 0,54 0,54 37| 0,60 0,58 0,61
8 0,28 0,26 0,29 38| 0,33 0,32 0,38
9 0,23 0,18 0,26 39| 0,49 0,48 0,53
10| 0,29 0,30 0,30 40| 0,17 0,22 0,15
11| 0,18 0,19 0,20 41| 0,34 0,34 0,37
12| -0,02 -0,02 0,00 42| 0,07 0,07 0,05
13| 0,01 0,05 -0,01 43| 0,08 0,05 0,14
14| -0,49 -0,46 -0,50 44| -0,13 -0,20 -0,07
15| 0,38 0,31 0,43 45| 0,51 0,49 0,49
16| 0,59 0,54 0,63 46| 0,51 0,55 0,40
17| 0,26 0,24 0,27 47| 0,48 0,48 0,49
18| 0,18 0,20 0,16 48| 0,56 0,55 0,59
19| 0,43 0,46 0,39 49| 0,57 0,58 0,57
20| 0,26 0,29 0,17 50| 0,42 0,38 0,43
21 0,04 0,03 0,05 51 0,52 0,63 0,38
22 0,37 0,31 0,43 52 0,66 0,69 0,59
23| -0,20 -0,30 -0,12 53| 0,48 0,52 0,45
24 0,24 0,19 0,26 54 0,63 0,60 0,66
25| -0,41 -0,33 -0,44 55| 0,05 0,09 0,03
26 0,45 0,48 0,42 56 0,63 0,59 0,65
27| 0,27 0,30 0,23 57| -0,05 -0,07 -0,03
28| 0,30 0,31 0,31 58| -0,38 -0,37 -0,36
29| 0,72 0,67 0,76

30| 0,07 0,02 0,10
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Anexo VIII. Evolucion de la capa activa en funcién de la altitud

Figura 1.
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Evolucion del espesor de la capa activa en estaciones situadas a altitudes por debajo

encima de los 100 metros (B) para el periodo de estudio (1994-2017).
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Anexo IX. Evolucion de la capa activa en funcion del relieve

A De pendiente B Glacial y periglacial
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Figura 1. Evolucién del espesor de capa activa en zonas con distintos tipos de ambientes
geomorfolégicos para el periodo de estudio (1994-2017): de pendiente (A), glacial y periglacial
(B), fluvial (C), lacustre (D) y marino-costero (E).
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Anexo X. Variabilidad de la capa activa en funcion del ambiente
geomorfolégico

A De ladera B Fluvial
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Figura 1. Variabilidad interanual media del espesor de la capa activa para cada ambiente
geomorfolégico: de pendiente (A), glacial y periglacial (B), fluvial (C), lacustre (D) y marino-costero (E).
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Anexo Xl. Evolucién de la capa activa en funcién de la vegetacion
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Figura 1. Evolucion del espesor de la capa activa en zonas de distintos tipos de vegetacion para el
periodo de estudio (1994-2017): arbusto de tundra (A), pradera y musgo (B), bosque de conifera (C),
tundra (D) y bosque de tundra (E).
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Anexo Xll. Variabilidad de la capa activa en funcion de la
vegetacion

A Arbusto de tundra B Praderay musgo
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Figura 1. Variabilidad interanual media del espesor de la capa activa para cada tipo de
vegetacion: arbusto de tundra (A), pradera y musgo (B), bosque de conifera (C), tundra (D) y
bosque de tundra (E).
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