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RESUMEN

El ciclo semanal refiere a la variacién de una variable meteorologica causada por diferencia en la
actividad humana entre los dias habiles y los fines de semana. Aunque fue observado en diversas
regiones del planeta, no existe evidencia inequivoca de su existencia. Este es el primer trabajo que
investiga el fendmeno en Sudamérica. Se busco un ciclo semanal en el rango de temperatura diario
(DTR) durante el periodo 1991-2005 para 81 estaciones en Argentina y Paraguay usando dos
métodos distintos. Por un lado se ajustdé un modelo sinusoidal con periodo de 7 dias y se evaluo la
significancia estadistica de su amplitud mediante un analisis de Monte Carlo. Por el otro se compard
el ciclo de una semana usual con los correspondientes a una semana de 6 u 8 dias. Se encontr6 un
ciclo de 7 dias estadisticamente significativo para Paraguay y el norte y litoral argentinos pero
también se encontr6 un ciclo de 8 dias mas marcado en las mismas regiones. Los resultados no
fueron concluyentes y ameritan un estudio mas amplio y detallado.

ABSTRACT

The weekly cycle refers to the variation of meteorological variables caused by the difference in
human activities between weekdays and weekends. Although this effect was observed in different
parts of the world, there is no unequivocal evidence of its existence. This is the first piece of work
that studies this phenomenon in South America. The daily temperature range (DTR) from 81
stations in Argentina and Paraguay during the 1991-2005 period was analyzed for a weekly cycle
using 2 different methods. A sinusoidal model with a 7-day period was fitted to the data and its
statistical significance was tested using a Monte Carlo analysis. Furthermore, a comparison was
made between a regular 7-day week with one of either 6 or 8 days. A statistically significant 7-day
cycle was found in Paraguay, in north Argentina and the Argentinian littoral, but an even more
evident 8-day cycle was also found in the same regions. Results are not conclusive and they warrant
more detailed studies.
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1) INTRODUCCION

El ciclo semanal (o efecto de fin de semana) puede definirse de diversas maneras pero
fundamentalmente refiere a la variacion de una variable meteoroldgica entre los dias habiles y los
fines de semana (Daniel, et al., 2012). Ashworth (1929) fue el primero en estudiar este fendmeno a
escala urbana (en Rochdale, Inglaterra) y en sugerir que la disminucion en las emisiones de humo y
gases de chimeneas durante el domingo podria producir una disminucion en la precipitacion durante
ese dia. El estudio del efecto de fin de semana a gran escala fue inaugurado por Gordon (1994),
quien detectd un ciclo semanal en la temperatura (fines de semana mas frios que los dias de
semana) en el hemisferio norte usando datos satelitales.

Recientemente varios autores mostraron la existencia de ciclos semanales en Alemania (Bdumer &
Vogel, 2007), Espafa (Sanchez-Lorenzo, et al., 2008), China (Gong, et al., 2007), EE.UU. (Svoma
& Balling Jr, 2009; Rosenfeld & Bell, 2011), y otras, en distintas variables meteorologicas.
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Otros autores no logran encontrarlo (Hendricks Franssen, 2008; Barmet, et al., 2009; Stjern, 2011).
Sin embargo, hasta ahora no existian trabajos de esta tematica en Sudamérica.

Atn luego de varios anos de estudio, todavia no hay un consenso claro sobre la existencia o no de
este fendbmeno (Sanchez-Lorenzo, et al., 2012). Las inconsistencias en la literatura cientifica pueden
deberse a las distintas regiones y periodos analizados y/o a los métodos estadisticos utilizados.
Daniel et al. (2012), por su parte, muestra que muchos de los métodos comunmente utilizados son
propensos a falsos positivos.

A pesar de que, segun nuestro conocimiento, no existen estudios que atribuyan rigurosamente el
ciclo semanal a las actividades humanas, dado que la semana de siete dias es una convencion social,
no es esperable que un ciclo natural tenga exactamente este periodo. Virtualmente todos los
estudios de los ultimos afios lo vinculan con las emisiones antropogénicas de aerosoles. Tanto su
efecto directo como indirecto son potenciales mecanismos (Sanchez-Lorenzo, et al., 2012).

El efecto de los aerosoles es una de las principales incertidumbres en los modelos atmosféricos
(IPCC, 2013). Encontrar un ciclo semanal en variables meteoroldgicas relacionado con éstos
aportaria a un mayor entendimiento de la relaciéon entre las actividades antropogénicas y la
variabilidad atmosférica, permitiendo mejoras los pronésticos a corto y largo plazo.

En este trabajo se estudia el ciclo semanal en el centro-norte de Argentina y Paraguay durante el
periodo 1991-2005. Se estudia el rango de temperatura diaria (DTR), ya que es la variable mas
utilizada en la deteccion de ciclo semanal (Sanchez-Lorenzo, et al., 2009).

2) METODOS

Se obtuvieron datos diarios de temperatura maxima y minima de 81 estaciones ubicadas en
Argentina y Paraguay (Figura 1) de la base de datos CLARIS LPB (Penalba, et al., 2014). Para cada
una se calcul6 el DTR y su anomalia respecto de la media movil de 31 dias (con una tolerancia de 5
dias con datos faltantes). Finalmente, se dividio por el desvio estandar para obtener una anomalia
estandarizada. Los datos faltantes se completaron con el promedio de la anomalia. Se analiz6 la
estructura de datos faltantes y se observd que presentan una distribucion homogénea con un ~2% de
datos faltantes para cada dia de la semana.

Para reducir la redundancia causada por la fuerte correlacion espacial entre estaciones, se realizé un
Analisis de Componentes Principales con rotacion varimax en Modo S (Wilks, 2006). Dado que
existen diversos criterios para determinar el numero de Componentes Principales (PC) a
seleccionar, se decidio analizar dos casos distintos. Por un lado se seleccionaron las primeras 2 PC
(explicando el ~50% dela varianza) bajo el “método del codo” (Cattell, 1966) y, por otro, se
seleccionaron las primeras 5 PC para capturar una mayor variabilidad (~70%) y obtener una mejor
regionalizacion del territorio.

Para testear la existencia del ciclo semanal de 7 dias, a cada una de las Componentes Rotadas (RC)
se le ajustd un modelo sinusoidal de periodo de 7 dias:

DTR(t) = A cos (27" (t — ¢)> Fu+e®) (1)
Donde t es el tiempo (dias desde la primera observacion), DTR es el rango de temperatura para el
dia t, A es la amplitud, ¢ es el corrimiento de fase, u es el valor medio (que en este caso es nulo por
tratarse de anomalias) y € denota el error del modelo (Rosenfeld & Bell, 2011). Es importante notar
que cualquier ciclo de 7 dias puede expresarse como una suma de sinusoides con periodos de 7 dias
y armonicos mas altos sin importar su forma exacta. Se realizd el mismo ajuste pero con periodo de
8 dias para compararlo con el de una semana usual.
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Figura 1: Clasificacion de las 81 estaciones segln la componente principal rotada con mayor
correlacion para 2 RC (izquierda) y para 5 RC (derecha).

Tabla I: Ajustes del modelo (1) para cada RC.

2RC 5RC
RC1 RC2 RC1 RC2 RC3 RC4 RC5
Amplitud (K) 0,039 0,048 0,043 0,060 0,009 0,012 0,056
Fase (dias) 1,640 4,428 1,580 -1,080 0,478 1,116 3,397
P-valor 0,124 0,043 0,075 0,006 0,893 0,827 0,014
P-valor ajustado 0,124 0,086 0,126 0,032* 0,893 0,893 0,036*

P-valor ajustado (8 dias) 0,110 0,000*** 0,361  0,002** 0,063 0,869  0,008**

*= significativo con p<0,05; **= significativo con p<0,01; ***= significativo con p<0,001;

Para evaluar la significancia estadistica del ajuste, se realizaron 10.000 simulaciones de Monte
Carlo y se cont6 en cuantas de ellas la amplitud era igual o mayor que la observada, obteniendo una
estimacion del p-valor del ajuste. Dado que se estan realizando 5 tests de hipotesis (uno para cada
componente principal rotada), los p-valores fueron corregidos para reducir la Tasa de Falso
Descubrimiento (FDR) (Benjamini & Hochberg, 1955).

Un segundo método utilizado, no-estadistico y no-matematico, para visualizar el ciclo semanal es el
“test de 6 u 8 dias” (Barmet, et al., 2009) en el que se comparan los promedios diarios para la
semana de 7 dias con el de una hipotética semana de 6 u 8 dias. Si la diferencia entre el maximo y el
minimo no es mayor para la semana de 7 dias que para los otros casos, puede considerarse que el
ciclo semanal es un artefacto.

3) RESULTADOS

En la Figura 1 se clasifica cada estacion segiin la Componente Principal Rotada (RC) con la que
tiene mayor correlacion para la division de 2 y 5 RC (todas estadisticamente significativas con a =
0.05). Se puede distinguir que cada componente representa una region bien definida.

En la Tabla I se muestran los coeficientes del ajuste del modelo (1) de 7 dias para cada RC y el p-
valor asociado para el andlisis reteniendo 2 RC y reteniendo 5 RC. Para el andlisis con 2 RC, se
observa que el ajuste de 7 dias no es significativo en ninguna de las componentes, mientras que para
el analisis con 5 RC es significativo con p<0.05 para la RC2 y la RCS5, correspondiendo al area de
Paraguay y norte argentino, y del litoral argentino respectivamente (Figura 1).
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Figura 2: Ciclo semanal promedio de la anomalia de DTR para el periodo 1991-2005 para semanas
de 6, 7 y 8 dias y para cada RC en el caso de division en 5 componentes principales.

Barras de error: + 1 error estandar.
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Figura 3: Ciclo semanal promedio de la anomalia de DTR para el periodo 1991-2005 para semanas de 6, 7
y 8 dias y para cada RC en el caso de division en 2 componentes principales.
Barras de error: + 1 error estandar.

En particular, para la division en 5 RC, estos resultados son consistentes con el grafico de la
anomalia media diaria para cada componente (Figura 2). En el analisis de 7 dias, la onda semanal se
observa con claridad para la RC2 (con un maximo el lunes y un minimo el jueves) y para la RC5
(con un maximo el sabado y un minimo el miércoles) mientras que estd ausente en las otras
componentes. La amplitud del ciclo de 8 dias es mayor para estas componentes. El andlisis de
Monte Carlo aplicado al ajuste sinusoidal con periodo de 8 dias confirma que éste es altamente
significativo para ambas (p<0.01 en ambos casos (Tabla I)). En la RC5 la forma del ciclo es mas
irregular y sugiere un ciclo de 4 dias pero el analisis de Monte Carlo para este periodo de 4 dias no
es significativo (p=0.1).

Para la division en 2 RC, no se detecta un periodo de 7 dias significativo en ninguna componente
mientras que el periodo de 8 dias es altamente significativo para el RC2 (Tabla I y Figura 3)
(p<0.001).

Se realiz6 un andlisis espectral de serie de datos (no se muestra) sin encontrar un maximo para los
periodos en estudio. Esto puede deberse a que el espectro presenta mucho ruido que dificulta la
deteccion de la senal.

4) DISCUSION

En base a los resultados presentados no se puede decir que se haya detectado un ciclo de 7 dias de
forma inequivoca. En principio, al conservar s6lo 2 componentes principales, el ciclo semanal no se
detecta. Pero al conservar 5 componentes, el ajuste sinusoidal es significativo para 2 regiones
(Paraguay y norte argentino, y litoral argentino).



Esta diferencia puede deberse a que la senal del ciclo semanal sea muy débil y por lo tanto al
conservar solo las primeras 2 componentes principales, no se explique suficiente varianza como
para capturarlo. También es posible que la sefal sélo esté presente en una region acotada y que la
division en 2 grandes areas no ofrezca suficiente detalle para que ésta sea detectada.

Asumiendo que los ciclos semanales observados en RC2 y RCS5 son reales, es de notar que, si bien
sus amplitudes son comparables, los maximos estan desfasados en 2 dias y los minimos, en 1 dia.

El caso de RC2 es consistente con la idea de que durante la semana la mayor actividad humana
genera mayores emisiones de aerosoles, los cuales servirian de nucleos de condensacion,
incentivando la formacion de nubes que, finalmente, reducirian el rango de temperatura diaria
mediante mecanismos radiativos.

La deteccion de un ciclo semanal en las emisiones y concentraciones de material particulado seria
condicion necesaria para que esta hipotesis fuera corroborada. El andlisis de otras variables
meteoroldgicas afectadas por la presencia de aerosoles también podria brindar informacién sobre su
validez. Por ejemplo, en la frecuencia de precipitacion (Svoma & Balling Jr, 2009; Stjern, 2011).

El caso de RCS5, en cambio, resulta mas dificil de explicar mediante este mecanismo. El rango de
temperatura diaria comienza a aumentar en la mitad de la semana y a decaer durante el fin de
semana. Una explicacion para este fendmeno puede ser el mecanismo propuesto por Gong (2007)
quien detectd un ciclo similar en China. Este consiste en un proceso de retroalimentacion negativa
mediante el cual las mayores concentraciones de aerosoles inestabilizan la parte superior de la capa
limite por calentamiento radiativo, incentivando movimientos verticales e induciendo una
circulacion horizontal que dispersa los contaminantes.

Un andlisis detallado de las anomalias en la velocidad del viento podria dar apoyo a esta hipotesis.
Sin embargo, que el patron observado en una region cercana (RC2) no sea consistente con este
mecanismo seria evidencia en su contra. También es posible que existan diferencias en las
caracteristicas climaticas y/o en el patron de emisiones.

Por otro lado, la deteccion de un ciclo significativo de 8 dias es evidencia en contra de la presencia
de un ciclo real de 7 dias y a favor de que se trata de un artefacto de los datos o de un ciclo natural
sin un periodo preciso. Es posible que, de existir, la onda semanal se muestre con menos claridad
que la onda sinoptica. Es notable que ésta ultima no se haya detectado en las otras regiones.

Esto puede explicarse dado que la region norte de estudio presenta una alta variabilidad en la
emision de onda larga (OLR), que es un proxy para el estudio de la conveccion, concentrada en
periodos de entre 2 y 30 dias (Liebmann, et al., 1999). Nogués-Paegle & Mo (1997) relaciona esta
variabilidad con la oscilacion de Sudamérica (South American Seesaw), que tiene un medio periodo
de 10 dias. Al ser éste un fendmeno natural, sugeriria que la variacion aqui detectada no es de
origen antropogénico. Sin embargo, estos procesos son estudiados en una banda de frecuencia
amplia y por lo tanto es dificil determinar sus implicancias para un ciclo de 7 dias.

Por ultimo, cabe destacar la dependencia de los resultados a los tests estadisticos utilizados. El uso
de distintos métodos, cada uno con sus fortalezas y debilidades, permite una evaluacidn mas
completa de la evidencia. Mas que la significancia estadistica en un test particular, es importante
que los resultados sean consistentes.



5) CONCLUSION

En base a los resultados obtenidos no es posible asegurar inequivocamente que exista un ciclo
semanal. Sin embargo, las sefiales de 7 dias estadisticamente significativas observadas tanto en el
litoral argentino como en Paraguay y el norte argentino son consistentes con ciertos mecanismos
propuestos en la literatura y ameritan un estudio mas profundo. No obstante, la deteccién de un
ciclo con periodo de 8 dias altamente significativo en una amplia regién del norte argentino y
Paraguay dificulta notablemente la interpretacion de los datos.

Ademas de extender el analisis a otras variables meteorologicas, es deseable que futuras
investigaciones analicen otros periodos y regiones e incluyan estudios sobre emision y
concentracion de material particulado. La inconsistencia de los resultados resalta la importancia de
usar multiples herramientas de analisis para evitar los falsos positivos.
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