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RESUMEN

El estudio de las condiciones climéticas en la ciudad de Buenos Aires es de gran
importancia dada la poblacién que habita en la misma. Las temperaturas extremas
tienen un gran impacto en la provisién de servicios lo que implica la necesidad de
un diagnodstico de las mismas para diversas aplicaciones. Las series de Observatorio
Central Buenos Aires por su calidad han sido elegidas para este estudio verificando
que representan una gran area de influencia que abarca una superficie mayor que la de
la ciudad. Los registros que se emplean en este trabajo cubren en algunas escalas desde
mitad del siglo XIX y en particular en escala diaria el periodo 1909-2013. Se estudia
la evolucién de las temperaturas a lo largo del siglo, centrdndose principalmente
en el semestre frio. Se define un estado natural de la serie correspondiente a los
primeros 20 anos del registro en donde ambas series no presentan una tendencia
lineal significativa. Valores de corte son definidos en base al estado natural para
estudiar diferentes propiedades de los semestres frios. La duracién de los mismos en
cuanto a las temperaturas maximas sufrié una disminucién de 30 dias, mientras que
en las minimas 53 dias. La amplitud de los arménicos anuales sufre variaciones, en
las maximas se observa una tendencia lineal negativa, mientras que en las minimas
es positiva. Estos resultados estan mostrando la existencia de una variabilidad
interanual de la variabilidad intranual. Los anélisis realizados a las series centenarias
permiten reconstruir a las mismas segin un estado natural o un estado antropogénico.
Palabras clave: temperatura, centenario, ciudad, invierno, extremos

CHARACTERISTICS OF EXTREMES TEMPERATURES IN BUENOS AIRES BY
CENTENARY RECORDS. WINTER CONDITIONS STUDY

ABSTRACT

The study of climatic conditions in Buenos Aires city has a great importance
because of the people living in it. Extreme temperatures present a major impact
on the supplying of services which implies the necessity of a diagnosis for various
applications. The temperatures series of Buenos Aires Central Observatory have
been chosen for this study, for their quality and it have been verified that they
represent a large area of influence covering a zone larger than the city. The records
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used in this work, on some scales cover from mid-nineteenth century up to now
and especially from 1909 to 2013 in a daily scale. The evolution of temperatures
throughout the century is studied, focusing mainly on the cold periods. A natural
state corresponding to the first 20 years of record series is defined where both series
do not show a significant linear trend. The cut-off values are defined based on the
natural state for studying the different properties of cold semesters. The duration of
these as to the maximum temperatures experienced a decrease of 30 days, whereas
in the minimum temperatures, of 53 days. The amplitude of the annual harmonics
present variations, in the maximum temperatures a negative linear trend is observed,
while in the minimum temperatures it is positive. These results are showing the
existence of inter-annual variability of the intra-annual variability. The analyses
made on the centenarian series allow to reconstruct them as a natural state or an
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anthropogenic state.

Keywords: temperature, centenary, city, winter, extremes

1. INTRODUCCION

Uno de los puntos centrales del estudio de
la wvariabilidad climética de largo periodo
requiere de series de record extenso. Esto tiene
especial importancia cuando se quiere estimar
los impactos de la actividad humana y el
calentamiento global. Las series mas afectadas y
de mayor importancia para este proposito son las
series de temperatura, especialmente las maximas
y minimas diarias. La regién que contiene a
la ciudad de Buenos Aires es una de las mas
medidas y de mejor calidad entre las series de la
Argentina.

Cambios en las temperaturas extremas han
sido estudiados en la Argentina por medio del
uso de indices (Rusticucci y Barrucand, 2004)
hallando que las principales variaciones las sufren
las temperaturas minimas, principalmente en
verano. Barrucand y Rusticucci (2001) estudian
la variabilidad temporal y regional de ambas
temperaturas, destacando una disminucién de
las minimas frias en los meses de verano
y un aumento de las maximas calidas en
invierno. Para la ciudad de Buenos Aires existen
numerosos trabajos en donde el estudio de las
temperaturas esta enfocado desde el punto de
vista de isla de calor (Camilloni y Barros, 1997;
Camilloni y Barrucand, 2012). Rusticucci y
Vargas (1991) estudian las temperaturas en
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la ciudad de Buenos Aires durante 12 anos
para distinguir el efecto del rio y de la ciudad,
encontrando que los procesos que dominan en
las estaciones son homogéneos, el rio ejerce una
mayor influencia en la temperatura nocturna y
la ciudad en la diurna.

Las estaciones climéticas son divisiones del
ano de acuerdo a fenémenos astronémicos o
climaticos regularmente recurrentes. Las mismas
son una caracteristica principal del clima en
las latitudes medias, y presentan modificaciones
a lo largo del tiempo ya sea en su duracién
o en su intensidad. Cada estacién exhibe un
clima complejo con una circulacién atmosférica
asociada. Las estaciones climaticas comienzan en
un momento diferente en cada afio dependiendo
de las condiciones del tiempo. Trabajos en
otras regiones del mundo muestran que es el
invierno la estacién que més cambios sufre en
cuanto a estas propiedades (Jaagus et al., 2003).
Variedad de trabajos cientificos utilizan umbrales
de temperaturas extremas para el andlisis de
las estaciones climaticas como por ejemplo para
identificar el comienzo y fin de las mismas
(Jaagus and Ahas, 2000, Qian et al., 2009),
para analizar los cambios en la duracién de las
estaciones y modelar el futuro de las mismas
(Lopez de la Franca et al., 2013) o para analizar
las tendencias (DeGaetano, 1996).

Trabajar con series de largo periodo de
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temperatura diaria extrema para una ciudad
en particular permite ampliar el conocimiento
sobre su homogeneidad y su variabilidad de
baja frecuencia (Serra et al. 2001; Dahech
and Beltrando, 2012). Asi mismo, uno de los
intereses de la eleccién del periodo frio del afio
se debe a la necesidad de conocer como las
temperaturas extremas afectan al consumo de
energia, principalmente para la calefaccion.

La  estacion  Observatorio  Central es
representativa de la ciudad de Buenos Aires y
se encuentra ubicada en el centro de la misma
(34,34°S — 58,25°0 y 6 msnm.) en un parque
que vio parcialmente alterada su fisonomia a lo
largo del tiempo con la construccién de edificios
y el crecimiento de los arboles, en consonancia
con el desarrollo de la ciudad a su alrededor.

El principal objetivo del presente trabajo es
contribuir al conocimiento de las temperaturas
extremas en la ciudad de Buenos Aires. Entre

los objetivos particulares se pueden mencionar:

describir las caracteristicas estadisticas de las
series de temperatura maxima y minima de la
estacién Observatorio Central Buenos Aires y la
zona que representa, esto tltimo pretende definir
a estas series como de referencia en la regién. Al
mismo tiempo en esta primera fase, estudiar el
comportamiento del semestre frio y del invierno
astronémico en relacién a los efectos naturales y
antropogénicos, fundamentalmente el de ciudad
en el periodo 1856-2013.

2. DATOS Y METODOLOGIAS

La ciudad de Buenos Aires, una de las
grandes ciudades del mundo, se encuentra
ubicada en una zona llana en latitudes medias
(aproximadamente 35° S) sobre la costa del
estuario del Rio de la Plata. Es una localidad con
clima templado y en lo referido a su climatologia
sinéptica de las precipitaciones se puede
mencionar como caracteristica sobresaliente el
pasaje de sistemas frontales a lo largo de todo
el ano preferencialmente con una direccién
sudoeste-noreste (Hoffmann, 1975).
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Figura 1: Ubicacién geografica de las
estaciones empleadas en el estudio.

La base de datos empleada comprende la
serie de wvalores diarios de temperaturas
maximas y minimas de la estacién Observatorio
Central Buenos Aires (OCBA) provista por el
Servicio Meteorologico Nacional cuyo periodo
es 1909-2013, la serie de medias mensuales
de temperatura para la misma estacion
para el periodo 1856-1994 (en adelante
llamada “histérica”). Asi mismo se trabaja con
informacion diaria de temperaturas maximas y
minimas de estaciones cercanas a la estacion
OCBA. Las estaciones (Aeroparque, Ezeiza, La
Plata, El Palomar) comprenden varios intervalos
de tiempo, siendo el periodo comun 1961-2011.
(Figura 1).

Las series diarias de temperaturas son siempre
consideradas como equi-espaciadas en el tiempo,
es decir que presentan un delta t caracteristico
de 24 horas. Esto es una aproximacion ya que por
efecto sindptico y de caracteristicas geograficas
existe una distribucién de las horas de ocurrencia
de méximas y minimas. En la figura 2 se muestra
la distribucién de las horas de maxima frecuencia
de ocurrencia de ambas temperaturas obtenidas
durante un periodo de prueba (1982-1988) en la
estacion OCBA. En niimero se presenta el valor
de las frecuencias en los 45 minutos alrededor
de la hora de maxima ocurrencias indicada para
cada mes.

Las temperaturas méaximas en esta muestra
presentan su maximo principalmente entre las 15
y las 16 y 30 horas, pero solamente un 30-35 % de
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Figura 2: Horas de frecuencia maxima de ocurrencia de temperatura méxima (izquierda) y
minima (derecha), en valores se presentan los porcentajes de ocurrencia en un intervalo de 45

minutos alrededor a la hora medida.

las veces ocurren en los 45 minutos que rodean a
la hora de maxima ocurrencia. Esto sucede por el
efecto de las condiciones sindpticas presentes en
la hora de ocurrencia de las maximas por efecto
astrondmico, es decir, solamente considerando la
posicién del sol. En las temperaturas minimas
esta situacion se repite y también es posible notar
el efecto astronémico que afecta a la ocurrencia
de esta variable a lo largo del afio.

Estos resultados podrian utilizarse en la
planificacién de las disponibilidades energéticas
necesarias para solventar los méaximos y los
minimos consumos. Los cuales tienen como
condicionante la hora de ocurrencia de los
extremos térmicos. Es posible observar en la
muestra estudiada que aproximadamente solo
en un 35 % de las veces los méximos absolutos
ocurren en las horas tedricas de ocurrencia (dadas
segin la posicion del sol y la época del ano) de las
maximas y minimas temperaturas diarias. Esto
es importante porque un modelo de despacho
de cargas de energia debe contemplar las horas
posibles de maximo requerimiento.

La metodologia de andlisis armoénico (Wilks,
2006) es empleada para definir el semestre frio.
A las series de temperatura maxima y minima
de cada afio en particular se les aplica este
analisis (ecuaciéon 1) para obtener el primer
armonico o armoénico anual que permite suavizar
las fluctuaciones diarias que presentan dichas
series. Estas nuevas series anuales suavizadas son
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las que se utilizan para determinar el semestre
frio.
— 27 271
T, =T+ Asin | — B — 1

i + sm(P>—|— COS<P> (1)
T; es la temperatura diaria obtenida por el
armonico anual,
T es la temperatura media anual
Ay B son constantes del primer arménico

P es el periodo fundamental, en este calculo es
364 dias

Cambios en el ciclo anual y en la modulacién
del mismo son estudiados empleando anélisis
arménico por diferentes autores entre los que
pueden mencionarse a Mann and Park (1996) y
Wallace and Osborn (2002). Dada la necesidad
de que todas las series anuales presenten el
mismo largo y sean pares se procede a remover
los dias 29 de febrero y se quitan todos los 31
de diciembre, por lo que las series individuales
tienen una duracién 364 dias.

Otra de las metodologias que se emplea en este
estudio es el andlisis espectral simple segun el
método de Blackman Tukey (OMM, 1966).

m—1 . 7
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CO_'_E Z |:CLCOS(27TZL):|+< ) Cm
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m
B; es la estimacion espectral

C' es la funcién de autocovarianza
Lesellag (desdeL=1aL =m-1)

m es el 30

B;
(2)
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Para estudiar el tipo de modelo que sigue el
espectro se plantea el test de Anderson con la
hipétesis nula de que el coeficiente de correlacién
en el lag = 1 (r1) es significativamente igual a
cero.

_ —lEtgyn—2

R
t n—1

(3)
Si el 71 esta dentro del intervalo dado por Ry, r;
resulta significativo, se acepta Ho y el modelo es
ruido blanco, en caso contrario el espectro sigue
un modelo de ruido rojo, es decir la serie presenta
persistencia.

3. RESULTADOS
3.1. Definicién del “estado natural”

En la figura 3 se presentan los valores de los
censos poblacionales (www.deie.mendoza.gov.ar),
la serie de temperatura media calculada a partir
de los valores diarios de temperatura maxima y

minima y la serie histérica para los afios previos.

En ella es posible observar que desde el censo
del ano 1910 hasta el del ano 1945 no hay
informacién sobre la cantidad de poblacion de la
ciudad, por lo que la forma de la curva en ese
periodo es subjetiva a la resolucién grafica. Si
bien la temperatura aumenta en forma continta
hasta nuestros dias producto principalmente de
un calentamiento urbano, este tltimo no parece
explicar totalmente este fenémeno ya que desde
la década de 1960 no aumenta sustancialmente
la cantidad de habitantes de la ciudad. Pero si es
posible suponer que el aumento de la temperatura
es proporcional a la edificacién y a los diferentes
servicios (ejemplo pavimentacién de calles) que
provocan el calentamiento de la dltima parte del
registro.

La serie de datos histérica de temperatura media
mensual es empleada para analizar la presencia
de tendencia y para la definicién de un estado
natural de la ciudad de Buenos Aires. Esta
serie comprende informaciéon mensual desde el
ano 1856. Para la determinacion del estado
natural se calculan las tendencias lineales de
los valores medios anuales de dicha serie para
los primeros 10 anos del registro y luego se van
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incorporando al calculo de a uno los restantes
anos. Los valores de las tendencias en los
primeros calculos son muy variables, sin alcanzar
un nivel de significancia estadistica mediante
un test t-Student con un 95% de confianza.
Dicha significancia se obtiene alrededor de
los 80 anos de registro, mas especificamente
en el ano 1932. La misma metodologia de
evaluacién de la tendencia se realiza con la
serie de valores medios anuales calculada. En
esta oportunidad la tendencia comienza a ser
significativa estadisticamente en el afio 1927.
Dada la estructura que tiene la serie y los
resultados del calculo de la pendiente se decide
definir como periodo “natural” al comprendido
entre los anos 1909-1928. A estos 20 anos de
datos diarios de temperatura se los considera
como un periodo en el cual la ciudad no sufrié
cambios significativos en cuanto a la temperatura
debido al crecimiento poblacional de la misma.
Esto se encuentra en coincidencia con el inicio
de un crecimiento edilicio de la ciudad que se
prolonga hasta nuestros dias.

Los 20 anos de este periodo son promediados
dia a dia generando una serie de valores medios,
a dichos valores se los suaviza con el primer
arménico y se divide al afio en un semestre
calido y uno frio, por encima y por debajo
del valor medio anual. Este valor de corte
es empleado en la identificacion del semestre
frio en todo el periodo de estudio incluyendo
periodo natural. Para las temperaturas maximas
el valor de corte es de 21,44 °C y para las
temperaturas minimas es de 10,99 © C. Con la
identificacién de dicho valor de corte se pueden
establecer los dias del comienzo y fin del semestre
frio para cada ano. Estos dias calendario son
empleados en los datos originales (temperaturas
sin el suavizado del primer arménico) para
posicionar al semestre frio y de esta forma
calcular su intensidad. En el presente trabajo
se analizan diferentes propiedades del semestre
frio en cuanto a su variabilidad respecto a este
estado natural: longitud, inicio y fin, tendencia,
ondas significativas, cambios en la amplitud y la
relacion con la temperatura media.
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Figura 3: Evolucién de la cantidad de habitantes de la ciudad de Buenos Aires (linea gris),
valores de temperatura media anual de la serie histérica de OCBA (linea negra) y de la serie
calculada a partir de los valores diarios de temperatura maxima y minima (linea gris a trazos).

3.2. Representatividad regional de la
serie de temperaturas maximas y minimas

diarias de OCBA

Como primer punto del andlisis de la
representatividad de la estacion OCBA se
calculan para las estaciones cercanas los valores
medios anuales de ambas temperaturas para ver
su evolucion a lo largo del periodo comtn. En
los 51 anos de andlisis se observa una pendiente
positiva en ambas temperaturas para la mayoria
de las estaciones, por este motivo se realiza
un andlisis de las tendencias lineales. Todas
las estaciones presentan tendencias positivas
significativas, salvo El Palomar en ambas
temperaturas. Se podria concluir con este simple
estudio que todas las estaciones tienen presente
el efecto ciudad menos una de ellas que esta
ubicada en un aeropuerto mas pequefio y con
menos edificaciones cercanas. Esta suposiciéon
puede llevar a inferir que en Ezeiza la presencia
del efecto ciudad no deberia estar presente ya
que también es una estacién ubicada en un
aeropuerto. Pero trabajos sobre isla urbana de
calor llevados a cabo afirman que este efecto se
observa en el ciclo diario de las temperaturas,
pero no asi en los valores medios anuales (Barros

y Camilloni, 1997).

48

Anuales Enero Julio
Coef.Cormr. Tx Tn Tx Tn Tx Tn
Aeroparque | 0,78 0,94 092 0,97 0,98 0,98
Ezeiza 0,89 0,85 0,95 0,94 0,97 0,95
Palomar 0,77 0,45 0,95 0,89 0,92 091
LaPlata 0,84 0,85 0,95 0,88 0,97 094
Tabla I: Valores del -coeficiente de

correlacién de las temperaturas maximas
y minimas anuales y mensuales entre las
estaciones que se mencionan y OCBA.

Se realizan las correlaciones de los valores
anuales de ambas temperaturas entre todas las
estaciones con respecto a OCBA encontrandose
que las mismas son significativas. Para estudiar
mas en detalle la relacion de las temperaturas
extremas entre las diferentes estaciones se calcula
el coeficiente de correlacién para dos meses
caracteristicos: enero y julio. (Tabla I).

Para observar en detalle la relacién entre las
estaciones se analizan las diferencias de las
temperaturas medias mensuales en funcién de las
distancias (figura 4). Con la estacién Aeroparque
todos los meses presentan una diferencia de
temperatura maxima similar con OCBA teniendo
un méximo en verano (1,5° - 1,3° C) y un minimo
en junio con 0,86°C. La estacién El Palomar
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es la que menor diferencia en promedio tiene
con OCBA, presentando la misma temperatura
media en enero y febrero y alcanzando la mayor
diferencia en los meses de mayo, octubre y
noviembre con 0,35°C por debajo del valor de la
estacion OCBA. Ezeiza es la tinica estacion que
tiene la particularidad de que en los meses de
verano la temperatura es mayor a la de OCBA,
mientras que en invierno se encuentra por debajo
de la misma en casi medio grado. Finalmente
La Plata siendo la estacion mas lejana presenta
siempre valores menores a OCBA, y es el otofio
“temprano” la época en donde las diferencias son
menores (cercanas al grado) mientras que en la
primavera “tardia” las diferencias rondan los 1,5
°C. (Resultados similares se observan para las
temperaturas minimas, figura no mostrada).

Se infiere por el analisis de las correlaciones y
su significancia que en esta escala mensual las
series de datos de OCBA pueden considerarse
como una serie de referencia de 160 afos.

3.3. Anadlisis del ciclo anual

El armonico anual obtenido a lo largo de los afios
de registro explica en promedio un 66 % de la
variabilidad de la temperatura méxima y un 56 %
de la temperatura minima. A modo de ejemplo
en la figura 5 se presentan los afios que mejor
ajuste tienen con el primer armoénico para ambas
temperaturas: para la temperatura maxima del
ano 1926 el arménico anual explica un 77 % de
la varianza, mientras que para la temperatura
minima del afio 1983 alcanza un 69 %.

Las amplitudes del primer armoénico permiten
saber como es el rango anual de las temperaturas
analizadas. A lo largo de los 105 anos
presentan una gran variabilidad y una tendencia
significativa al 95% (t-Student) asociada. En
el caso de las temperaturas méaximas dicha
tendencia es negativa, dado por un mayor
aumento de las temperaturas maximas en los
meses de invierno que en los de verano. Mientras
que con las temperaturas minimas la tendencia es
positiva, las temperaturas minimas de invierno
y verano aumentaron, pero las tltimas en una
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mayor medida lo que da lugar a este aumento
en la amplitud. (Figura 6).

Ademads de observar la tendencia presente en
la amplitud del primer arménico, se analiza
como es el comportamiento frente al arménico
de referencia obtenido en el estado natural de
la serie (20 primeros afios del registro). En las
temperaturas maximas es posible notar como a
partir de la década de 1960 la amplitud anual se
encuentra por debajo del valor de 15,16°C que
representa al estado natural. Mientras que en las
temperaturas minimas no se observa claramente
un patrén de comportamiento. Si es posible notar
que entre los anos 1930 y 1980 la amplitud se
encuentra por debajo del valor caracteristico de
12,58°C.

En la figura 7 de la distribucién de las varianzas
explicadas por los armonicos anuales es posible
notar la diferencia entre las temperaturas
méximas y minimas. Las varianzas explicadas
en las primeras son claramente superiores. Los
anos que se ubican en el periodo natural tienen
la distibucién relativa més extrema hacia las
mayores varianzas. Siendo el intervalo entre
el 64 y el 68% el que mayor frecuencia
alcanza. Las varianzas explicadas en el caso
de las temperaturas minimas son menores y se
distribuyen a lo largo de una mayor cantidad de
intervalos. Durante el periodo natural el maximo
se alcanza en el intervalo 56-60 % mientras que
en el resto del registro el maximo relativo lo
presenta el intervalo comprendido entre un 52 y
un 56 %.

Como otro punto de analisis de las series
de armoénicos anuales se decide estudiar la
presencia de alguna onda caracteristica en las
series de las amplitudes. Este estudio permite
obtener informacién de cémo es la variabilidad
intra-anual de las temperaturas a lo largo
del registro. Como puede observarse en las
figuras 8, para ambas temperaturas existe
una onda caracteristica de aproximadamente
2 anos de longitud, dando como resultado
que es muy variable la amplitud de las
temperaturas, se puede concluir que existe
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Figura 4: Diferencia de temperatura méxima media mensual entre OCBA y el resto de las
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Figura 5: Onda anual de la temperatura
méxima del ano 1926 (linea negra) mejor
ajuste con un 77 % de varianza explicada
y para la temperatura minima del afio
1983 (linea gris) mejor ajuste con un
69 % de varianza explicada. (sobre curvas
esta graficado el correspondiente arménico
anual)

una marcada variabilidad interanual de la
variabilidad intranual. Ademads se advierte que la
serie presenta un proceso de Markov insinuando
una persistencia interanual significativa.

del

3.4. Caracteristicas climaticas

semestre frio

Como ya se menciona en la seccion Metodologias,
un valor de corte es hallado para la definicién
del semestre frio en cada uno de los afnos que
comprende el estudio. En las temperaturas
maximas dicho valor es 21,44°C. Los semestres
frios definidos de esta forma presentan una

50

¥=-0,0113x+15,075
R2=0,0715

Tn

. WWWU R i;iii:ZﬁiZZiﬁ

Temperatura (2C)
—
—
——
=
-
=1
=

Figura 6: Evolucion de la amplitud dada
por el armoénico anual de cada uno de
los afios para la temperatura maxima
y minima (linea llena negra y gris,
respectivamente ), con sus respectivas
tendencias lineales (lineas finas) y el
valor de la amplitud media del periodo
natural (lineas a trazos negra y gris
respectivamente).

gran variabilidad en algunas de sus propiedades
(duracién, intensidad). La duracién del mismo
presenta como es de esperar una tendencia
negativa significativa a lo largo del registro. El
semestre frio méas largo se produjo en el ano 1911
con 198 dias y el mas corto en 2008 con solo 144
dias. En el estudio de la tendencia acumulada de
la cantidad de dias, la misma es significativa a
partir de los 20 afios de registro. Estabilizandose
al final del mismo ya que los tltimos 22 anos
no presentan una tendencia significativa. Los
primeros 20 anos (estado natural) presentan
un semestre frio en promedio de 182 dias de
duracién, mientras que los dltimos 20 afios de
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Figura 7: Distribucién de frecuencias
realtivas de la varianza explica para el
armoénico anual de cada uno de los 105 afios
de registro, identificando la distribucion de
los afnos que integran el periodo natural.
Para las temperaturas maximas (izquierda)
y minimas (derecha).

registro el valor desciende hasta los 156 dias, es
decir el semestre frio pierde un mes de duracién
en los 100 anos de estudio. (Figura 9).

En cuanto a la variacién de las temperaturas
méaximas medias en los semestres frios, se puede

observar un aumento significativo de las mismas.

En el periodo natural de 20 anos el valor medio es
de 16,62°C. Se consideran dos posibles estados, el
primero es evaluar la temperatura en los mismos
182 dias en que se definié al semestre frio en
el estado natural y el segundo en los dias que
conforman los semestres frios de cada afio segin
el valor de corte. (Figura 10)

En el primer caso, las temperaturas fueron
aumentando en forma progresiva. El valor méas
bajo se registra en el ano 1911 con 15,2°C,
mientras que el mas elevado es de 19,27°C en
1951. Si se consideran los tultimos 20 anos del
registro la temperatura maxima promedio de
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los 182 dias que comprende el semestre frio es
de 18,47°C, lo que da un aumento promedio de
1,85°C en los 100 anos de estudio. Es posible
tomar los tltimos 20 anos en promedio ya que
hacia el fin del registro los valores de temperatura
se estabilizan, no presentando tendencia desde
1987.

En el segundo caso los afios de ocurrencia de
los valores extremos son los mismos, siendo el
minimo registro de 15,65°C y el maximo de
18,7°C. Las diferencias halladas con respecto a
los anteriores valores radican en que en esta
oportunidad se esta trabajando con los dias que
se encuentran por debajo del valor de corte,
es por ello que las magnitudes son menores.
Los ultimos 20 anos del registro presentan un
valor medio de 17,85 °C. Presentando en esta
oportunidad un aumento de 1,23 °C en los
100 anos. La tendencia lineal desde 1984 no es
significativa, por lo que promediar los ultimos 20
anos es una buena aproximacién para comparar
un periodo inicial con otro final.

En el caso de las temperaturas minimas el
valor de corte que define al semestre es 10,99°C.
Nuevamente la duracion del semestre presenta
una marcada tendencia negativa. El ano de
mayor duracién es 1924 con 209 dias en donde
la temperatura minima suavizada mediante el
primer arménico se encuentra por debajo de
dicho valor, lo que estaria mostrando que el
periodo frio dur6 aproximadamente 7 meses. Por
otro lado, el afio de menor duracién es 1997 con
108 dias de duracion, es decir dos meses y medio
menos que la duracién “ideal”. En los tltimos
anos del registro la duraciéon del semestre frio
presenta variabilidad pero no asi una tendencia
negativa significativa desde 1970. Al igual que en
las temperaturas maximas se toman los tltimos
20 anos para ver la variacién con respecto al
estado natural. En dicho estado la duracién
promedio es de 181 dias, mientras que al fin
del registro el valor desciende a 128 dias, es decir
se perdieron 53 dias frios. (Figura 9).

Analizando la variacién de las temperaturas
minimas medias en los semestres frios, para el
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Figura 8: Andlisis espectral de las amplitudes del primer armoénico para las temperaturas maximas
(izquierda) y las temperaturas minimas (derecha). (95 % de significancia).
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Figura 9: Cantidad de dias que se encuentran por debajo del valor de corte (linea negra llena:
méximas— linea gris llena: minimas). En linea horizontal llena se presenta la longitud del semestre
ideal, es decir los 182 dias frios que se deberian tener al dividir al ano en 6 meses frios y 6 meses
calidos. En linea a trazos es la duraciéon media de los tultimos 20 afios del registro para cada

temperatura.

caso en que se toman siempre los 182 dias del
semestre, en los primeros afios del estado natural
la temperatura promedio es de 7,01 °C, mientras
que si se promedian los tltimos 20 afios el valor
asciende a 9,76°C. Lo que esta indicando un
aumento de 2,75°C en 100 afios, incremento
mayor al sufrido por las temperaturas maximas.

En el caso en donde se toma el promedio para
los dias de cada semestre frio definido por el
valor de corte, la temperatura en los 20 afios del
estado natural presenta un valor de 6,98°C, y al
final el registro medio es de 8,7°C, mostrando
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un aumento de 1,7°C en 100 afos, nuevamente
un mayor incremento al presentado por las
temperaturas maximas. (Figura 10).

El estudio de la tendencia lineal a lo largo
de los mas de 100 afios para el caso de las
temperaturas minimas promedio de los semestres
presenta particularidades con respecto a las
temperaturas maximas. Estas tltimas al calcular
la tendencia lineal acumulada presentan periodos
sin tendencia significativa al comienzo y al fin
del registro y en el medio una clara tendencia
positiva. En cambio las temperaturas minimas
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Figura 10:

Evolucién de la temperatura méxima y

minima media en el periodo frio. La curva

“natural” es el promedio de los mismos 182 dias que se obtienen del armoénico anual de la ciudad
natural (primeros 20 afios). La curva “con ciudad” es el promedio de los dias que se encuentran
por debajo del valor de corte para cada afio en particular.

tienen un comportamiento m&s variable, al
comienzo del registro en los anos del periodo
natural la tendencia comienza a ser significativa
alrededor de los primeros 30 anos, desde mitad
del registro la serie tiene periodos con y sin
significancia que alternan en signo.

intensidad del

3.5. Evolucion de la

semestre frio

Como otro de los parametros para caracterizar el
periodo frio se analiza la intensidad media para
cada semestre frio: como primer paso se calculan
las anomalias diarias con respecto al estado
natural. Luego para cada afio se obtienen las

sumatorias de las anomalias positivas y negativas.

Este calculo permite también obtener la cantidad

de dias que aportan a cada tipo de anomalia.

En adelante llamaremos a estas variables: suma
positiva, suma negativa, dias positivos y dias
negativos. Se realizan promedios decadales de las
mismas a fin de analizar su variabilidad a lo largo
del siglo, comenzando por la década 1909-18 y
finalizando en el ultimo periodo 2009-13.

Para las temperaturas maximas los valores
medios decadales de la suma positiva presentan
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un aumento a lo largo de los afios, que se ve
reflejado en una disminucién de la suma negativa
(figura 11). Estos aumentos no presentan una
variacion lineal, ya que visualmente se pueden
observar escalonamientos progresivos en los
valores medios. A su vez, las distribuciones
sufren alteraciones en sus parametros, las
sumas positivas son las que mayor variabilidad
presentan dentro de cada década, esto es posible
observarlo en los valores de méximos y minimos
y con el rango entre cuartiles. La suma negativa
presenta una distribucién decadal con mayor
curtosis que la suma positiva.

Para las temperaturas minimas los aumentos de
ambas sumas son similares a los ya mencionados,
pero es notorio como la suma negativa tiene
un comportamiento asintético alrededor de
100°C desde la década de 1960 con muy
poca variabilidad en el rango intercuartil. La
particularidad de la suma positiva es el amplio
rango en los valores extremos.

La suma de cantidad de dias que aportan
en particular cada extremo siempre es 182
dias, pero a lo largo del registro se observa
el comportamiento esperable de que los dias
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Figura 11: Promedio decadal de la suma de las anomalias de temperatura entre el dato original y
el armonico del estado natural para los casos positivos y negativos. En barra horizontal gruesa se
presenta el valor medio, en barra vertical gruesa los valores de los cuartiles correspondientes al
25% y 75 % y en barra vertical fina el valor mdximo y minimo decadal. Temperaturas maximas

(minimas) panel de la izquierda (derecha).

positivos se incrementen a expensas de los dias
negativos (figura 12).

Para las temperaturas méximas en las
primeras décadas se observa que los valores
medios son similares en ambas cantidades
de dias presentando mayores valores los dias
negativos en las 2 primeras décadas. Pero
este comportamiento rapidamente se revierte
llegando en las ltimas décadas a que los dias
positivos duplican en valor a los negativos.
Ambas cantidades de dias presentan una fuerte
variabilidad en sus distribuciones a lo largo del
registro, tanto en sus valores extremos como en
la forma de la misma.

Con las temperaturas minimas no se encuentran
muchas diferencias, lo que si es observable es
que la cantidad de dias positivos triplica a la de
negativos en las ultimas décadas. Al igual que
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con las temperaturas maximas las distribuciones
de ambas cantidades de dias varian en su forma
y asimetria.

de los

3.6. Homogeneidad meses

invernales

Los prondsticos estacionales identifican a los
inviernos como frios o célidos, pero muchas
veces esto no es representativo de los meses
que los componen. En las siguientes figuras se
presenta el porcentaje de meses que se encuentra
en las mismas categorias en la que esta definida
el invierno. Ya que el semestre frio presenta
una variacion en su inicio y fin, que comprende
principalmente los meses de abril y mayo para
el inicio y los meses de septiembre y octubre
para el fin, se decide analizar el comportamiento
de los 5 meses que en la mayoria de los anos
integran el “semestre” frio, ellos son: mayo,
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Figura 12: Promedio decadal de la cantidad de dias que se encuentran por debajo (encima) del
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(derecha).

junio, julio, agosto y septiembre. Al promedio
de temperaturas de estos meses se los dividié
en terciles llaméandolos: frio, normal y cédlido. El
mismo procedimiento se realizé para cada mes
en particular. Es por ello que para analizar la
homogeneidad del periodo frio y del invierno
(junio, julio y agosto) se contabiliz6 para cada
ano la cantidad de meses que presentan la
misma caracteristica de frio, normal y céalido. La
cantidad de meses puede variar entre 5 meses a
ningin mes. (Figuras 13 y 14).

Los afios en que los semestres / inviernos son
homogéneos no siempre se repiten para ambas
temperaturas. Los inviernos homogéneos estan
incluidos en los semestres. Los periodos frios que
entran en la categoria fria son més homogéneos
que los célidos para ambas temperaturas
extremas. Solo en tres oportunidades a comienzo
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de siglo se observa que para ambas temperaturas
el semestre es homogéneo. En el caso del invierno
las distribuciones de los eventos frios o calidos
de ambas temperaturas no presentan muchas
diferencias.

4. CONCLUSIONES

En el presente trabajo se analizan las variaciones
que sufrieron las temperaturas extremas en la
ciudad de Buenos Aires a lo largo del siglo
XX, demostrandose que los datos de OCBA
son representativos de una zona més amplia en
estas variables. Se trabaja con el estado natural
(primeros 20 afios del registro) pretendiendo
cuantificar los cambios en las temperaturas
durante los periodos invernales por el incremento
poblacional como principal causa.
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Figura 14: Porcentaje de meses en igual categoria que el invierno analizado mediante las

temperaturas maximas.

Las temperaturas maximas en este periodo
sufrieron aumentos siendo los mismos mayores en
los meses de invierno que en los de verano. Una
situacion opuesta sucede con las temperaturas
minimas, en los veranos el aumento fue mayor.
Esto estaria indicando un mayor rango diario
en los meses de invierno. Las amplitudes
con respecto al estado natural presentan un
comportamiento erratico para las minimas. En
las méximas, luego de los afios sesenta en
la mayoria de los casos presentan una menor
amplitud, es decir la variabilidad dentro del ano
disminuye.

En lo que se refiere a los resultados del periodo
frio propiamente dicho se estudian diferentes
propiedades. La longitud de semestre frio de 182
dias para el estado natural se ve reducida en
aproximadamente 2 meses para las temperaturas
minimas y 1 mes para las temperaturas maximas.
Nuevamente este resultado estd mostrando que
son las minimas las que mayor incremento

o6

presentaron.

Ambas temperaturas sufrieron aumentos en
el periodo frio, al tomar los 182 dias de
semestre frio las maximas aumentan 1,85°C y
las minimas 2,75°C, mientras que si solo se
analizan los dias que se encuentran por debajo
del valor de corte, los aumentos son de 1,23°C y
1,7°C, respectivamente. Estos resultados siguen
mostrando que son las temperaturas minimas las
que mayores variaciones sufrieron y cabe aclarar
que estos aumentos se minimizan para los tltimos
veinte anos del registro, coincidiendo con igual
efecto en el aumento de poblacion.

Por otro lado, la probabilidad de ocurrencia de un
periodo frio / invierno homogéneo (célido, medio
o frio) es muy baja, esto estaria limitando el uso
del término de invierno con una determinada
condicién (ejemplo: invierno calido).

Este trabajo permite reconstruir dos series
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de referencia para OCBA de records mayores
a 100 anos: una llamada “estado natural”
donde se ha extraido el efecto de la tendencia
suponiendo que toda ella estd definida por
el efecto antropogénico, y otra serie llamada
“estado actual/antropogénico” que consiste en
sumarle a la muestra original la tendencia.
Cabe aclarar que bajo los efectos practicos de
un analisis por diagnéstico se advierte que la
tendencia no es estrictamente lineal para el
periodo completo, ya que existen sub-periodos
sin tendencia significativa.
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