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Resumen: El inicio del siglo XXI ha estado caracterizado por un agravamiento de la situacion de calentamiento global
existente y por una serie de fenémenos meteoroldgicos extremos a nivel global. En particular, durante la estacién
invernal se han producido una serie de episodios térmicos extremos en zonas extensas del hemisferio norte. En el
presente trabajo estos episodios han sido estudiados analizando la distribucién espacial y la evolucién temporal de
las anomalias térmicas en el periodo 2001-2016 a partir de productos de Temperatura de la Superficie Terrestre (TST)
del sensor Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS). Las areas de estudio consideradas en la presente
investigacion son ocho regiones situadas en el hemisferio norte. Los resultados obtenidos para los episodios de ca-
lentamiento y enfriamiento no presentan una discrepancia importante, no obstante se observa un aumento del area
afectada por calentamiento frente al drea afectada por enfriamiento.

Palabras clave: Episodios térmicos extremos, temperatura superficie terrestre (TST), MODIS, hemisferio norte, calen-
tamiento global.

Extreme thermal episodes analyzed with MODIS products during the boreal winter (2000-2016)

Abstract: The beginning of the XXI century is characterized by the intensification of the existing global warming situation
and for a series of drastic global meteorological events. Particularly, during the winter season a series of extreme tem-
perature episodes affecting large areas of the northern hemisphere have been produced. In this paper, these episodes
are studied by analyzing the thermal anomalies spatial distribution and temporal evolution in the period 2001-2016 from
Land Surface Temperature (LST) products obtained from the Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS)
sensor. The study regions considered in this investigation are eight of the northern hemisphere. The results obtained for
the heating and cooling episodes do not reveal an important discrepancy, however, an increase in the area affected by
heating versus cooling is observed.

Key words: Extreme temperature episodes, Land Surface Temperature (LST), MODIS, Northern Hemisphere, global warming.

1. Introduccién Organization [WMO], 2013). El afio 2015 ha ba-

tido récords por ser el mas calido de los que se
El inicio del siglo XXI ha estado caracterizado por ~ tienen datos tanto a nivel mundial como a nivel
unas condiciones especialmente calidas: el dece-  nacional (WMO, 2015). Adicionalmente, este
nio 2001-2010 justamente ha sido el mas calido  inicio de siglo ha estado caracterizado por una
de los que se tiene registro (World Meteorological ~ serie de fendmenos meteorologicos extremos
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Figura 1. Regiones de estudio consideradas en el trabajo: Alaska , Canada, EEUU, Norte de Europa/Rusia, Mediterraneo/
Oriente Medio, Siberia, Asia Central y Este Lejano.

(Coumou y Rahstromf, 2012). En este contexto
de calentamiento global, destacan los episodios de
frio extremos como el ocurrido durante el invierno
de 2009/2010 que afecto tanto a EEUU como al
norte de Eurasia. Si bien diferentes estudios apun-
tan como origen de estos fenomenos al papel de la
propia variabilidad natural del sistema climatico
(Cattiaux et al., 2010, Seager et al., 2010, Wang
et al, 2010), actualmente siguen siendo fruto de
un intenso debate cientifico. En una descripcion
completa no obstante, tampoco podemos olvidar
los episodios de calor ocurridos, siendo también
relevantes en invierno. En particular, para el pro-
pio invierno de 2009/2010 los episodios de calor
observados han sido considerados mas extremos
que los episodios de frio (Guirguis et al., 2011).

Tanto en el estudio del sistema climatico como en
particular el de los fenomenos extremos es habitual
el uso de productos de reanalisis disponibles en
grillas climaticas de baja resolucion espacial y de
series meteoroldgicas de datos cuya distribucion
espacial es dispersa. Frente a estas limitaciones,
la teledeteccion se presenta como una fuente de
observaciones independiente capaz de permitir
la observacion de los estados y procesos de la at-
mosfera, superficie terrestre y océanos a diferentes
escalas espacio-temporales (Yang et al., 2013).

Tabla 1. Descripcion de los productos MODIS utilizados
en este estudio.

MOD11C3
Cobertura espacial Global

Resolucion espacial 0,05° (proyeccion geografica)

Cobertura temporal marzo 2000-2016

Frecuencia tem- Mensual

poral

Datasets utilizados LST _Day CMG/LST_Night
CMG
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En este trabajo se utilizan datos de teledeteccion
obtenidos mediante el sensor MODIS a bordo
de la plataforma Terra con el fin de analizar las
anomalias de temperatura de la superficie terrestre
desde el afio 2001 hasta la actualidad. El estudio
estd centrado en ocho regiones del hemisferio
norte, analizando tanto los episodios extremos de
frio como los de calor. Con este fin, el trabajo se
ha estructurado de la siguiente forma: en primer
lugar se describen las imagenes y metodologias de
extraccion de la informacion para seguidamente
mostrar los resultados obtenidos en el analisis de
la evolucion temporal de las anomalias de tempe-
ratura y su distribucion espacial. El trabajo finaliza
con las conclusiones mas relevantes.

2. Datos y métodos
2.1. Regiones de estudio

En la Figura 1 se presentan las ocho regiones de
estudio del hemisferio norte consideradas en la
presente investigacion. Estas son: Alaska, Canada,
EEUU, Europa/Rusia, Mediterraneo/Oriente
Medio, Siberia, Asia Central y Este Lejano. Estas
regiones han sido seleccionadas en base al estudio
realizado por Guirguis et al. (2011).

2.2. Datos de satélite y procesado

El estudio de los episodios térmicos extremos ha
sido realizado a partir del analisis de las anoma-
lias térmicas invernales en el hemisferio norte
(10N-70N) durante el periodo 2001-2016 hacien-
do uso de datos MODIS. En la Tabla 1 se resumen
las caracteristicas del producto de temperatura
utilizado. Los valores mensuales de temperatura
diurna (LST DAY CMG) y temperatura nocturna
(LST NIGHT CMG) han sido promediados con
el fin de obtener una temperatura mensual media
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diaria. El periodo de referencia para el calculo de
las anomalias ha sido 2001-2012. La eleccion de
este periodo ha venido limitada por la disponibili-
dad temporal de los datos MODIS (Tabla 1).

Las anomalias han sido analizadas de forma
estacional. El periodo invernal considerado ha
sido diciembre-enero-febrero (DEF). El procedi-
miento empleado para el calculo de los valores
de anomalias ha sido el siguiente: en un primer
lugar, se han calculado los valores estacionales
mediante el promedio simple de los valores men-
suales considerados. En un segundo lugar, se han
obtenido los valores del periodo de referencia
promediando los valores estacionales previos en
el periodo 2001-2012. Finalmente, las anomalias
han sido obtenidas como la resta entre los valores
estacionales y los del periodo de referencia. Las
anomalias han sido estandarizadas mediante el
cociente entre estas y la desviacion estandar del
periodo de referencia.

2.3. Oscilacion del artico/Oscilacion del
atlantico norte

En el hemisferio norte la temperatura de la super-
ficie, especialmente en invierno, esta fuertemente
influenciada por los fenomenos climaticos de la
oscilacion del artico (AO) y la oscilacion del atlan-
tico norte (NAO) (Cohen y Barlow, 2005). Ambos
fenébmenos estan estrechamente relacionados, pre-
sentando un patrén de temperatura en superficie
muy similar (Thompson y Wallace, 1998). Este
patrén esta caracterizado por su alternancia entre
dos estados o fases: una fase positiva esta asociada
a condiciones mas calidas en Eurasiay EEUU y en
cambio una fase negativa esta relacionada con un
aumento en el nimero de irrupciones de aire polar
sobre estas regiones, resultando en unas condicio-
nes mas frias (Thompson y Wallace, 1998).

Estos fendmenos pueden ser descritos haciendo
uso de indices climaticos. En particular, para
la presente investigacion se han utilizado los
valores mensuales de los indices AO y NAO dis-
ponibles en el National Oceanic and Atmospheric
Administration’s (NOAA) Climate Prediction
Center (http://www.cpc.ncep.noaa.gov). Los va-
lores han sido promediados para obtener el valor
estacional promedio para el invierno.

2.4. Analisis de resultados

El analisis de resultados ha consistido en el estudio
de la distribucién espacial y evolucion temporal
de las anomalias térmicas sobre las ocho regiones
de estudio consideradas. Para la evolucion tempo-
ral se han considerado los valores espacialmente
promediados sobre las regiones. Adicionalmente,
se ha cuantificado el area afectada por calenta-
miento (anomalias positivas) y por enfriamiento
(anomalias negativas) para cada ano. Por Gltimo,
se incluye un breve andlisis de la correlacion en-
contrada entre los valores de anomalias térmicas y
los valores de los indices AO y NAO.

El nivel de significancia estadistica minimo consi-
derado en el analisis de resultados ha sido de 80%
(p<0,2) aunque valores superiores han sido indi-
cados oportunamente. Este nivel hace referencia
a valores absolutos de anomalias estandarizadas
superiores a 1,28.

3. Resultados

3.1. Analisis de la distribucién espacial
de las anomalias térmicas

En la Figura 2 se presentan los mapas de anoma-
lias estandarizadas utilizados en el analisis de la
distribucion espacial de las anomalias. Para el
analisis tan solo los valores de anomalias signi-
ficativos han sido considerados. En la Figura 2 se
recogen los afios con los episodios térmicos mas
destacables. Por completitud se ha considerado
la totalidad del hemisferio norte (10N-75N) para
la visualizacion de las anomalias. En la Tabla 2
se resumen los resultados obtenidos para las ocho
regiones de estudio en el periodo 2001-2016. Solo
se han considerado en el analisis los valores signi-
ficativos de anomalias.

En la Figura 2 se observan los siguientes resulta-
dos: el DEF 2001 destaca principalmente por un
enfriamiento a lo largo de las regiones de Siberia'y
EEUU y un calentamiento situado en las regiones
de Alaska y Europa. En el DEF 2002 destaca el
calentamiento situado en el este de EEUU y en el
sur de Siberia, asi como el enfriamiento situado
en la region del Este Lejano. En 2003, destacan
principalmente las extensiones de Europa Oriental
y noreste de Rusia con un amplio enfriamiento.
Adicionalmente las regiones de Alaska y el oeste
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Figura 2. Continta de la pagina anterior
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Figura 2. Mapas de anomalias estandarizados del hemisferio norte correspondientes al periodo diciembre-enero-febrero

(DEF) para ciertos afios considerados.

de EEUU y Canada presentan un calentamiento. El
DEF 2005 esta caracterizado por un enfriamiento
distribuido a lo largo de Canada septentrional,
Norte de Africa, Oriente Medio y Asia Central.
En 2006 se observa un enfriamiento situado en
Europa y un calentamiento situado en Canada y
EEUU asi como en el oeste de China. En 2007,
se observa un calentamiento en el norte de Asia

Central y en Europa Central. Para el DEF 2008,
el calentamiento se encuentra centrado en la re-
gion escandinava. Se observa también un amplio
enfriamiento situado al este y oeste de las regiones
de Mediterraneo/Oriente Medio y Asia Central,
respectivamente. Adicionalmente, para EEUU
se observa un enfriamiento. En el caso de 2009,
despunta la situacion de calentamiento situada en

Tabla 2. Resumen del calentamiento/enfriamiento producido en las regiones de estudio a lo largo del DEF 2001-2016.

X hace referencia a calentamiento y O a enfriamiento.

N. Eur./
EEUU Canada Rusia Medit./O. Med  Siberia  Asia Central Alaska  Este Lejano
2001 (0] -- - X (0] -- X --
2002 X - -- -- X X - O
2003 X0 X0 O O -- - X -
2004 -- - X X -- - - -
2005 - (6] - (6] -- (0] - -
2006 X X (0] (e] X X0 -- --
2007 -- -- X X X X0 - -
2008 (0] (0] X X0 X (0] -- -
2009 -- (0] -- - -- X (0] --
2010 (0] X (0] X0 (0] - - -
2011 -- XO O -- -- O - X
2012 X X -- (0] X (0] (e} -
2013 -- - -- -- -- XO - -
2014 X0 (0] X X - X0 X X
2015 X0 XO X X X XO X X
2016 X X X X X X0 X -
Total 7X 60 7X 70 6X 40 8X 60 7X 20 8X 100 5X 20 3X 10
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la zona de India y del suroeste de China. En el
DEF 2010 el enfriamiento se distribuye a largo
de EEUU, el norte de Europa y Siberia mientras
que el calentamiento se distribuye sobre el este de
Canada y Groenlandia y sobre el Sahel en el Norte
de Africa. Respecto del DEF 2011, el enfriamiento
destaca en algunas zonas como Escandinavia y
zonas del sur de China y de la India. E12012 se ca-
racteriza por un calentamiento situado en América
del Norte y el norte de Siberia y un amplio en-
friamiento a lo largo del norte de Africa, Oriente
Medio y Asia Central. En 2014, el calentamiento
se encuentra distribuido en Europa y la region del
Este Lejano. Para el caso de América del Norte
se observa un calentamiento en el suroeste de
EEUU y un enfriamiento en Canada y el noreste
de EEUU. En 2015, destaca principalmente el
calentamiento situado en la region del Este Lejano
y oeste de EEUU. El enfriamiento, en cambio,
se encuentra focalizado en el este de Canada y
Groenlandia. Finalmente, en 2016 se observa un
calentamiento distribuido ampliamente a lo largo
del hemisferio, aunque centrado principalmente
en Eurasia, Alaska y el este de América del Norte.

3.2. Analisis de la extension espacial de
las anomalias térmicas

En la Figura 3 se presenta el area del hemisferio
norte (en porcentaje) que ha sufrido un calen-
tamiento o enfriamiento durante el periodo de
estudio, asi como la linea de tendencia para estas

extensiones. Adicionalmente, se presentan los
valores de superficic obtenidos considerando
unicamente las anomalias estadisticamente signi-
ficativas (p<0,2).

En los afios 2002, 2004, 2006, 2007, 2009, 2010,
2014, 2015 y 2016 el calentamiento supera al
enfriamiento tanto a nivel significativo como no
significativo, destacando sobre todo los afios 2007,
2015 y 2016 (Figura 3). En cambio, en los afios
2001, 2003, 2005, 2008, 2011, 2012 y 2013 el
enfriamiento supera al calentamiento tanto a nivel
significativo como no significativo, destacando los
aflos 2001 y 2005 (Figura 3). Se observa también
como las areas que han sufrido un calentamiento
y enfriamiento presentan una tendencia positiva
y negativa, respectivamente, en el periodo de
estudio considerado (Figura 3). Este mismo com-
portamiento viene a reproducirse considerando en
el calculo simplemente los valores significativos,
en el caso de calentamiento significativo la ten-
dencia tiene una significancia estadistica del 95%
(»<0,05) (el analisis no se presenta aqui).

3.3. Evolucién temporal de las anomalias
térmicas y relacion con la oscilacién del
artico/oscilacion del Atlantico Norte

En la Figura 4 se representa la evolucion temporal
de las anomalias térmicas estandarizadas, linea
mas gruesa, sobre las ocho regiones considera-
das en el estudio. La variabilidad espacial de los

100
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g0l | B CALENTAMENTO (0<0.2) | . .. ... ...
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Figura 3. Areas de las extensiones en el hemisferio norte que presentan un calentamiento/enfriamiento, tanto a nivel gene-
ral (colores mas claros) como a nivel significativo con probabilidades superiores al 80% (colores mas oscuros). Adicional-
mente, se presenta la linea de tendencia para extension de calentamiento (linea continua) y enfriamiento (linea discontinua).
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Figura 4. Evolucion temporal de las anomalias térmicas estandarizadas sobre las ocho regiones consideradas. La linea roja
representa los valores espacialmente promediados y el sombreado la desviacion estandar del promedio. Se han indicado
en las lineas punteadas los valores correspondientes al 80, 90 y 95% nivel de confianza. Adicionalmente, se presentan los
valores de los indices climaticos, AOI en azul, y NAOI en verde.

valores esta representada mediante el sombreado.
Adicionalmente, se presentan los valores de los
indices de la oscilacion del Artico y oscilacion del
Atlantico Norte (lineas mas finas). En la Tabla 3
se presentan los valores del coeficiente de deter-
minacion obtenidos a partir del ajuste lineal de los
valores de anomalias y de los indices.

Para las diferentes regiones presentadas en la
Figura 4, los valores positivos y negativos de
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anomalias estan asociados con los episodios de
calentamiento y enfriamiento resumidos en la
Tabla 2. Se destacan, no obstante, los siguientes
casos (Figura 4): para Alaska, el calentamiento
producido en 2001, 2003 y 2014-2016; este ulti-
mo afio con una significancia estadistica superior
al 80%. Para Canada, el calentamiento producido
en 2006 y 2010 y el enfriamiento ocurrido en 2005
y 2014, siendo estos ultimos estadisticamente
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Tabla 3. Coeficiente de determinacion obtenido a partir de
la regresion de las anomalias estandarizadas de temperatura
frente a los indices climaticos de la oscilacién del Artico
(AO) y oscilacion del Atlantico Norte (NAO).

R?>-AO R*NAO

Region (%) (%)
Alaska 29,05 0,25
Canada 36,32 9,68
EEUU 18,22 41,09
Norte Europa/Rusia 72,60 57,58
Mediterraneo/Oriente Medio 7,61 0,10
Siberia 75,80 61,37
Asia central 3,70 0,72

Este Lejano 13,23 7,97

significativos al 80%. Para EEUU, el calenta-
miento producido en 2006, 2012 y 2016 y el
enfriamiento producido en 2010. Para el Norte de
Europa/Rusia el calentamiento en 2007 y 2008,
siendo el ultimo estadisticamente significativo
al 80% y el calentamiento continuado durante
el periodo 2014-2016. Ademas del enfriamiento
ocurrido en 2003 y 2010-2011, siendo este Gltimo
periodo estadisticamente significativo al 80%.
Para el Mediterraneo/Oriente Medio, el calenta-
miento en 2001, 2007 y 2014-2016, siendo este
ultimo afio estadisticamente significativo al 80% y
el enfriamiento ocurrido en 2003, 2005-2006. Para
Siberia, el calentamiento producido en 2007-2008,
2012 y 2016, siendo estos dos ultimos estadistica-
mente significativos al 80% y el enfriamiento en
2001 y 2010, este ltimo estadisticamente signifi-
cativo al 90%. Para Asia Central, el calentamiento
producido en 2007 y 2009 y el enfriamiento ocu-
rrido en 2005, 2008 y 2012. Para el Este Lejano,
el calentamiento producido en 2014-2015 siendo
este periodo estadisticamente significativo al 90%.

En el caso particular de las regiones de Siberia y
Norte de Europa se observa como los valores de
anomalias térmicas se encuentran relacionados
con los fendmenos de la oscilacion del Artico/
oscilacion del Atlantico Norte (Tabla 3). Este
resultado se aprecia también en la Figura 4 en
donde los valores de anomalias reproducen mejor
el comportamiento de los valores de los indices
climaticos.

4. Discusion

De los episodios térmicos extremos detectados
(Figura 2 y Figura 4), el enfriamiento observado

a lo largo de la region de Siberia en el DEF 2001
concuerda con la situacion de frio intenso y persis-
tente (inicio en noviembre) ocurrida en la region
(Waple et al., 2002). Se llegaron a alcanzar hasta
valores de temperatura minima de —60°C durante
dos semanas seguidas en el mes de enero (WMO,
2001). En 2002, los Grandes Lagos presentaron
un estado de congelacion inferior al 10% (Waple
y Lawrimore, 2003) resultado que concuerda
con la situacion de calentamiento observado en
la region (Figura 2). En el DEF de 2003 amplias
zonas de Europa central y oriental experimentaron
episodios de mucho frio. Al noroeste de Rusia
las temperaturas llegaron hasta —45°C en enero
(WMO, 2003). Este resultado esta de acuerdo con
la situacion de enfriamiento presentada para esta
region (Figura 2 y Figura 4). Para el DEF 2005
la amplia situacion de enfriamiento repartida entre
las regiones de Mediterraneo/Oriente Medio y
Asia Central (Figura 2) concuerda con los valo-
res récord de temperatura minima ocurridos en
Marruecos, llegandose hasta —14°C, los sucesos de
hipotermia en Afganistan, y el hecho de que este
invierno fuera el tercero mas frio en China desde
1987 (Shein et al., 2006). En 2006, el enfriamiento
observado en Europa (Figura 2) concuerda con las
condiciones de frio y alto nivel de acumulacion de
nieve ocurridas sobre la mayor parte del continen-
te (Pinto et al., 2007). Adicionalmente, Canada,
caracterizada por un amplio calentamiento para
este afio (Figura 2 y Figura 4), tuvo su invierno
mas calido hasta ese momento (WMO, 2006). El
DEF de 2007 ha sido definido para Europa como
el mas calido en 500 afios (Lutenbarcher, 2007)
concordando con los resultados observados en la
Figura 2. En el DEF 2008 el calentamiento situado
en la region del Norte de Europa/Rusia (Figura 2
y Figura 4) ha sido asociado con una reduccion
anomala de la cubierta de nieve en Finlandia (Juga
y Tourmenvirta, 2011). Ademas, el enfriamien-
to observado en las regiones de Mediterraneo/
Oriente Medio y Asia central (Figura 2 y Figura 4)
esta de acuerdo con la entrada de aire frio regis-
trada en el mes de enero a lo largo de la region
que resultd en un nombre incipiente de episodios
de frio intensos (Peterson y Baringer, 2009). En el
DEF 2009 la region de China, caracterizada por un
calentamiento (Figura 2), tuvo el tercer invierno
mas calido desde 1951 (Arndt et al, 2010). En
2010 las condiciones de calentamiento y enfria-
miento observadas (Figura 2 y Figura 4) han sido
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recogidas en diferentes estudios (Cattiaux et al.,
2010, Cohen et al., 2010, I’Heureux et al., 2010,
Seager et al., 2010, Wang et al., 2010). Respecto
del DEF 2011, el area con un enfriamiento extre-
mo no ha sido tan importante como en el DEF
2010 (Guirguis et al., 2011). Si que destacan,
no obstante, algunas zonas como las regiones de
Norte de Europa/Rusia y la region de Asia Central
(Figura 2). En particular, en esta ultima region
hubo un enero particularmente frio, siendo el mas
frio en China, Japon y Corea desde 1977,1986 y
1981, respectivamente (WMO, 2012). En 2014,
a pesar del calentamiento observado en EEUU
(Figura 2), este DEF en conjunto se sitiia como
el tercer mas frio des de que se tiene constancia
(Blunden y Arndt, 2015). Adicionalmente, el
calentamiento observado en Europa (Figura 2)
esta de acuerdo con los meses de enero con valo-
res récords de temperatura ocurridos en algunos
paises de la zona, en particular en Francia fue el
mes de enero mas calido desde 1900 y en Espaiia
y Portugal el tercer mas calido desde 1931y 1961,
respectivamente (WMO, 2014). En 2015, en
Canada se registré un promedio de temperaturas
elevadas sin precedentes a lo largo de la costa del
Pacifico (WMO, 2015) tal y como se puede ob-
servar en el calentamiento producido en la region
(Figura 2). Finalmente, en 2016 se observa un
calentamiento distribuido a lo largo del hemisferio
(Figura 2 y Figura 4), en particular para Alaska se
trat6 del segundo invierno mas calido registrado y
en EEUU se registro un nuevo valor récord en la
temperatura media invernal, 2,6°C por encima del
valor promedio del siglo XX (NOAA, 2016).

Respecto del analisis de la relacion de los valores
de anomalias térmicas con los fenomenos de la os-
cilacion del Artico/oscilacién del Atlantico Norte,
los resultados presentados en la Tabla 3 coinciden
en cierta medida con la conexion encontrada por
Yoo et al. (2013) entre la variabilidad térmica de
la temperatura troposférica y el fenomeno de la
oscilacion del artico utilizando datos MODIS y de
reanalisis.

Considerando casos particulares, las caracteris-
ticas climaticas de los DEF 2007-2008 para la
region euroasiatica han sido relacionadas con una
fase positiva del NAO (Levinson y Lawrimore,
2008, Peterson y Baringer, 2009). Este resultado
se puede apreciar en la Figura 4, donde para este
periodo y para las regiones del Norte de Europa/
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Rusia y Siberia los valores de anomalias térmicas
se superponen con los valores de los indices AO y
NAO. Adicionalmente, para 2010 son numerosos
los trabajos que destacan los valores negativos del
AOI/NAOI como factor determinante en el patron
de temperaturas observado (Figura 2 y Figura 4)
(Cattiaux et al., 2010, Cohen et al, 2010,
I’Heureux et al., 2010, Seager et al., 2010, Wang
et al., 2010). En 2014, el enfriamiento importante
en el continente observado en EEUU y Canada ha
sido atribuido a una fase negativa de la oscilacion
del Pacifico Norte y a la conexion del Pacifico Este
(Baxter et al, 2015). Finalmente, el fendémeno
del Nifio ha sido relacionado con las condiciones
de calentamiento observado en EEUU (NOAA,
2016).

5. Conclusiones

En el presente trabajo se han analizado las
anomalias térmicas ocurridas en los inviernos re-
cientes haciendo uso de productos de temperatura
MODIS. A lo largo del periodo de estudio se han
detectado diferentes episodios de calentamiento y
enfriamiento. Si bien las extensiones asociadas a
estos fendmenos varian dependiendo del afio con-
siderado, se observa una tendencia al aumento del
area afectada por calentamiento. Adicionalmente,
se ha podido comprobar como para ciertas re-
giones, Norte de Europa y Rusia, los valores de
anomalias térmicas estan relacionados con los
fenémenos de la oscilacion del Artico/oscilacion
del Atlantico Norte.

A pesar de algunos problemas atn pendientes de
resolver en relacion al uso de datos de satélite
para estudios climaticos, concluimos destacando
la utilidad de este tipo de datos para analizar ¢
identificar regiones afectadas por fendomenos
extremos, dada su mayor resolucion espacial en
comparacion con otros datos climaticos, como los
obtenidos mediante reanalisis.
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