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RESUMEN

Uno de los indicadores asociados a la demanda energética en el periodo invernal es la cantidad de dias
con temperatura media diaria menor o igual a 10°C (ndT10). Este pardmetro es monitoreado
operativamente en algunas de las ciudades argentinas mas densamente pobladas sin embargo no existe
aun un modelo que permita hacer una proyeccion trimestral de este parametro. En este analisis se
intenta llegar a modelo de predicccion para la variable ndT10de los meses de junio-julio-Agosto (JJA)
en la ciudad de Mar del Plata (MDP). Se analiza MDP por ser la ciudad que presenta Mayor cantidad
ndT10 de entre otras cuidades densamente pobladas de la Republica Argentina (Buenos Aires, Rosario,
Cordoba, Mendoza, Resistencia, Santa Fe y Salta) del periodo de registro 1961-2012. Ademas esta
altamente correlacionada con localidades como Buenos Aires , Rosario, Santa Fe y Cérdoba.

Se realiz6 el andlisis de las tendencias lineales de las series ndT10 el periodo 1961-2012. EIl ajuste
lineal de la tendencia mostro una recta sin pendiente significativa estadisticamente, lo cual da indicio
de no haber un aumento significativo de ndtT10 del trimestre en el periodo analizado. Del trimestre
JJA, Agosto es el mes con Mayor ndT10 en dicho periodo.

Con el fin de generar un prondstico de ndT10 de JJA se investigd la existencia de predictores en el mes
de Mayo, previo a la ocurrencia del periodo frio. Para ello se analizd la existencia de patrones de
circulacion asociados a la variabilidad interanual, tanto en simultaneo como en el mes previo. Se
calcularon correlaciones de variables de gran escala y temperatura de superficie del mar, asi como
también, los campos compuestos de los afios considerados como subnormales y sobre normales. Este
analisis permitio definir varios predictores y con ellos se generd un modelo de regresién lineal maltiple
que explicé el 23 % de la varianza de ndT10 de JJA. El esquema fue validado aplicando el método de
crosvalidacion.

ABSTRACT

One of the indicators associated with energy demand in winter is the number of days with less than or
equal to 10 ° C (ndT10) average daily temperature. This parameter is monitored operatively in some of
the most densely populated cities in Argentina but there is still no model to make a projection of this
parameter. This analysis attempt to reach to a prediction model for the variable ndT10de the June-July-
August (JJA) in the city of Mar del Plata (MDP). MDP is analyzed as the city that has most ndT10
from other cities densely populated of Argentina (Buenos Aires, Rosario, Cordoba, Mendoza,
Resistencia, Santa Fe and Salta) in the 1961-2012 period. It is also highly correlated with cities as
Buenos Aires, Rosario, Santa Fe and Cordoba.


mailto:ddominguez@smn.gov.ar

Analysis of ndT10 linear trends in 1961-2012 was performed and showed a straight flat statistically
significant which gives evidence of having no significant increase ndtT10 in the period analyzed.
August is the month with most ndT10 in that JJA period.

In order to generate a forecast of JJA ndT10, the existence of predictors in May prior to the occurrence
of cold period was investigated. For this purpose the existence of circulation patterns associated with
interannual variability both simultaneously as in the previous month was analyzed. Correlations of
variables of large scale and sea surface temperature were calculated, as well as the compounds fields of
the years considered below normal and above normal. This analysis allowed defining several predictors
and the generated multiple linear regression model explained 23% of variance ndT10 of JJA. The
scheme was validated using the method of crosvalidacion.

Palabras clave: dias con temperatura media menor o igual a 10°C, temperatura de la superficie del
mar, prediccion estadistica.

1) INTRODUCCION

Cuando la temperatura media diaria desciende por debajo de los 10°C, durante el periodo invernal, se
produce una importante demanda de energia utilizada para el acondicionamiento térmico domiciliario
en los grandes centros urbanos. Este estudio surge de la necesidad de preveer el consumo tanto de
energia eléctrica como de gas natural utilizados para calefaccionar.

Actualmente el parametro cantidad de dias con temperatura media menor o igual a 10°C es
monitoreado operativamente en algunas de las ciudades argentinas mas densamente pobladas en el
periodo que abarca de Mayo a Septiembre (
http://www.smn.gov.ar/serviciosclimaticos/?mod=energia&id=2 ). Sin embargo no existe ain un
modelo que permita hacer una proyeccién trimestral de este parametro.

Particulamente en este estudio se analiza la variabilidad de la variable cantidad de dias con temperatura
media diaria menor o igual a 10 grados (ndT10) en la cuidad de Mar del Plata en el trimestre que va
de junio a Agosto.

En nuestro pais es variada la cantidad de estudios previos en relacion a la prediccion estacional, en su
Mayoria relacionados a la lluvia (Cariaga y Gonzalez, 2010; Gonzélez y otros, 2010; Gonzéalez y
Flores, 2010; Dominguez y Gonzélez, 2013). Varios de estos llegan a esquemas que explican buena
parte de la variabilidad de la serie a pronosticar.

En este trabajo se estudian los posibles forzantes, tanto de gran escala como regionales, que favorecen
los dias frios. Finalmente se propone un esquema de prediccion.

2) DATOS Y METODOLOGIA

Se utilizaron datos de temperatura media diaria del Servicio Meteoroldgico Nacional de las estaciones
meteorolégicas de Mar del Plata Aero, Buenos Aires Obs, Rosario, Cérdoba Aero, Mendoza Aero,
Sauce Viejo (Santa Fe), Resistencia Aero y Salta del trimestre junio-junio-Agosto del periodo 1961-
2012.

Se estudiaron los forzantes de la variabilidad interanual ndT10 de junio a Agosto en Mar del Plata
mediante el calculo de las correlaciones entre las anomalias de ndT10 y las anomalias temporales de
las siguientes variables: altura geopotencial en 1000 (G1000), 500 (G500) y 200 Hpa (G200), viento
zonal (U) y meridional (V) en 850 Hpa, temperatura a 2 metros (T) y TSM obtenidas del reanalisis
NCEP/NCAR (Kalnay y otros, 1996). Las correlaciones fueron calculadas tanto en forma simultanea
como desfasada en 1 mes para detectar aquellas variables que pueden colaborar con la predictibilidad
de ndT10. Las correlaciones desfasadas se calcularon entre las anomalias de ndT10 con las variables
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de gran escala durante el mes anterior al trimestre de invierno (Mayo). Las correlaciones Mayores a
0,28 fueron estadisticamente significativas con el 95% de confianza.

Para generar el modelo de prediccién de la serie ndT10 del trimestre junio-julio-Agosto se definieron
posibles predictores que se seleccionaron en base al estudio de correlaciones tomando el promedio de
la variable en el &rea de correlacion significativa. Ademas se consideraron predictores independientes
entre si para evitar la multicorrelacion. Se analizaron las correlaciones para generar el modelo de
regresion lineal multiple. Los resultados se validaron con la metodologia de cros-validacion (Wilks,
1995) donde se utilizaron todos los afios menos uno para la construccion del modelo y el afio restante
para el calculo. El proceso fue repetido tantas veces como afios se quisieron predecir, 52 en este caso.
Este proceso permite al mismo tiempo validar el pronostico y verificar la estabilidad del modelo.

Para probar la eficiencia del modelo, se realiz6 una tabla de contingencia entre la precipitacion
observada y la pronosticada, donde se separaron los casos equiprobables Ilamados, subnormales,
normales y sobrenormales, refiriéndose cada uno al espectro completo de casos posibles desde los afios
con pocos dias a muchos dias frios, respectivamente. Ademas se calcularon los siguientes indices:
probabilidad de deteccion (POD), relacion de falsa alarma (FAR) y porcentaje de aciertos (HIT)
(Wilks, 1995).

3) RESULTADOS

Se estudid el comportamiento de la variable ndT10 de todas las localidades, concluyendo que Mar del
Plata es la que Mayor cantidad de dias frios registro en el periodo (Figura 1). En segundo lugar se
encuentra la ciudad de Mendoza, la cual super6 los ndT10 de Mardel Plata en algunos afios en
particular (Figura 2).
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Figura 1: Cantidad de dias con temperatura media menor o igual a 10 grados en el trimestre JJA de
1961 a 2012
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Figura 2: Distribucion de Cantidad de dias con temperatura media diaria menor a 10 grados del
trimestre JJA a lo largo de los afios

En cuanto a la variabilidad de ndT10 del trimestre a lo largo de los afios, se observo que hay alta
correlacion con localidades del area pampeana como Buenos Aires , Rosario, Santa Fe y Cérdoba. No
hay relacion con las cuidades de Resistencia, Salta y Mendoza, incluso para las dos ultimas la
correlacion es negativa (Tabla I). En cuanto a la distribucién mensual, la Mayor cantidad de ndT10 de
Mar del Plata se registré en el mes de Agosto (Figura 3).

Tabla |
3uenos Aires 0.75
Rosario 0.72
Cérdoba 0.65
Mendoza -0.07
Resistencia 0.06
Santa Fe 0.66
Salta -0.15
Buenos Aires 0.75
Rosario 0.72

Tabla I: Correlacion entre la serie ndT10 de Mar del Plata y demas localidades



Dias con temperaturas medias diarias < 10°C s/mes

100
Hjunio mjulio magosto

90

80

70

60

50

40

30

20

10

0 B B e e e e e e e e LA s s s s s s BBy Bt s e R R B B B AN S s e s s s s

1961 1963 1965 1967 1969 1971 1973 1975 1977 1979 1981 1983 1985 1987 1989 1991 1993 1995 1997 1999 2001 2003 2005 2007 2009 2011

Figura 3: Distribucion de la cantidad de dias con temperatura media menor o igual a 10 grados del
trimestre JJA de la ciudad de Mar del Plata.

La pendiente de la recta que ajusta la serie ndT10 de Mar del Plata no tiene pendiente significativa
estadisticamente. Lo cual da indicio de no haber un aumento significativo de los dias con temperaturas
menores a 10°C en el periodo analizado

El modelo de prediccion estadistico

Con el fin de generar un modelo de prediccidn, utilizando las variables observadas en el mes de Mayo,
se definieron los predictores. Para su definicion se utilizaron los campos de correlacion desfasados en
un mes y los campos diferencia entre situaciones de muchos dias y pocos dias frios, también en Mayo.
Se definieron los posibles predictores del modelo como el promedio areal de las variables en las zonas
donde la correlacion (superior a 0.28) o la diferencia entre casos de muchos y pocos dias frios. Los
mismos se detallan en la Tabla Il y son G1, G5, Glcom, G5com, U, V, Ucom, Ucom2, T y SST1.
Posteriormente se selecciond sélo un grupo de predictores que no estuvieran correlacionados entre si
para evitar el problema de multicorrelacion y analizando cuales explicaban mas varianza fueron la
entrada al modelo de regresion.

Los predictores seleccionados para la regresion fueron T y SST1 (Figura 4) resultando la ecuacién 1
como modelo de prediccidn.

ndT10(JJA_MDP) = 372.9 - 5.71* SST1 - 8.43* T 1)



Los campos asociados a muchos/pocos ndT10 indican que la TSM en el Pacifico es uno de los factores
asociados a las temperaturas en esta zona, tal como fue marcado por otros estudios (Mdller 2005)
utilizando como variable de analisis la frecuencia de heladas. Por su parte la temperatura del aire sobre
el Pacifico en latitudes medias es otro factor que influye en el mes previo a los meses frios.

Predictor]Variable Area R

Gl |G 100030°S-45°S;100° O -150° O[0.47
G5 | G500 B0°S-45°S;100°0 -150°0|0.37
Glcom |G 1000 (30°S -40°S;90°0O -110°0 |0.40
G5com | G500 B0°S-45°S; 100° O - 120° O]0.35
T T 20°S - 40°S; 90°0 - 110°0 [-0.37
U U 850 |20°S - 40°S; 100°0 - 150°0 [-0.41
Ucom | U850 [25°S -35°S; 100°0 - 120°0 [-0.45
Ucom2 | U 850 |50°S - 60°S ; 100°0 - 120°0O (0.32
\Y V 850 | 45°S-50°S;70°0-80°0 (0.32

SST1 | TSM |5° N-5° S;100°0 -150°01}0.26

Tabla 11 Definicion de los predictores para el mes de Mayo y su correlacion con la serie de ndT10
junio a Agosto de Mar del Plata
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Figura 4: a) Correlacion entre la serie ndT10 MDP en JJA 'y la TSM (°C) en Mayo. Valores Mayores a
0.28 son significativos al 95% de confianza. El recuadro muestra la region de alta correlacion donde se

ha desarrollado el predictor. b) idem a, para Temperatura (°C).



El modelo construido con estos predictores explica el 23% de la variabilidad de los ndT10 de JJA
(Figura 5). La correlacion entre los valores observados y los pronosticados fue de 0.48. Se aplicé el
método de crosvalidacion para evaluar la eficiencia del modelo, lo cual requirié el computo del
mismo 52 veces, obteniendo una serie de valores pronosticados (Figura 6).

Una medida para evaluar cuantitativamente el ajuste de la prediccion a los valores observados es
mediante una tabla de contingencia (Tabla I11). En ella puede observarse que en el 41.6 % de los casos
el modelo predijo la misma categoria que efectivamente se produjo, mientras que un 1.9% (3.8%) de
valores pronosticados como sobrenormales (subnormales) fueron subnormales (sobrenormales). Para
evaluar la precision de las categorias pronosticadas se calcularon los indices de probabilidad de
deteccion (POD), relacion de falsa alarma (FAR) y la tasa de acierto (HIT). El indice POD cuenta la
proporcidn de eventos de una clase que fueron pronosticadas como tal, por lo tanto los valores cercanos
a 1 son los de mejor prondstico. En cambio el indice FAR da la proporcion de los pronosticos que
fallaron en producirse, esperandose que un buen pronostico de como resultado valores cercanos a 0.
Por ultimo la tasa de acierto (HIT) indica la proporcién de casos clasificados correctamente. Los
resultados se indican en la Tabla IV. La categoria subnormal obtuvo los Mayores valores de indice
POD y HIT a su vez que los menores valores de FAR, resultando la categoria de casos soubnormales la
mejor representada por el modelo.

=@=nDt10 JJA Mar del Plata === Estimada
100
90
(7]
& 80
]
3
< 70 A
(1]
©
=
c 60
(8]
50 '[
40
T M NN OO AN NN OO A M NN OO A NN OO 9N n N~ O
O O O©W O OIS IN NN 00 00 0 0 O O) ) OO ) O O © O © «
a 0O OO O OO OO OO OO OO OO OO OO OO OO O OO O OO O OO O O O O O o
Lo T e B o B B AR e R IR IO B B IR TR I o IR T o B o B B . Y o U o I o N I o VAN o I o\ |

Figura 5: Series de ndT10 del JJA en Mar del Plata y estimada con método de regresion
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Figura 6: Series de ndT10 del JJA en Mar del Plata y estimada con método de Crosvalidacion

Categoria
Pronosticada
SubN N SobreN
Categoria 17.3 11.5 1.9
Observada | SubN
11.5 11.5 15.4
N
3.8 9.6 17.3
SobreN

Tabla Il: Tabla de contingencia entre categorias observada y pronosticada (% total casos)

HIT POD FAR

subnormal 0.71 0.53 0.44
normal 0.52 0.35 0.7
sobrenormal 0.69 0.5 0.44

Tabla IV: Medidas de eficiencia para los eventos subnormales, normales y sobrenormales.
POD: probabilidad de deteccién; FAR: relacion de falsa alarma; HIT: tasa de acierto
4) CONCLUSIONES

En cuanto a la variabilidad de ndT10 en MDP durante JJA se observé que presenta alta correlacion con
otras localidades del area pampeana como Buenos Aires , Rosario, Santa Fe y Cdrdoba. En tanto no



hay relacién con las cuidades de Resistencia, Salta y Mendoza. MDP es el lugar con Mayor frecuencia
de ndT10 y no muestra tendencia a lo largo del periodo analizado.

Se analizé la existencia de patrones de circulacién asociados a la variabilidad interanual de ndT10 en
MDP. Las correlaciones con las variables de gran escala y temperatura de superficie del mar, como asi
también los campos compuestos de los afios considerados con muchos o pocos dias frios permitieron
identificar varios predictores. EIl modelo final se asocié a la TSM en la zona ecuatorial y a la
temperatura del aire sobre el Pacifico en latitudes medias.

El modelo de regresion lineal maltiple con dichos predictores explicé el 23 % de la varianza de ndT10
de JJA. La correlacién entre los valores observados y los pronosticados fue de 0.48 EI modelo en el
41.6 % de los casos predijo la misma categoria que efectivamente se produjo y en las categorias
extremas se encontrd que prondstica mejor la categoria subnormal.

Si bien el modelo explica una baja porcion de la varianza de ndT10 este es un primer abordaje a la
formulacién del modelo de prediccion. En proximos estudios sera necesaria la exploracion de nuevos
predictores, asi como también el estudio de predictibilidad de temperaturas a escala estacional, ya que
no existen referencias en la region acerca de este punto.
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