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CAPITULO 1

Introduccion

Se revisan conceptos y antecedentes acerca del
estudio del efecto de la urbanizacion sobre la temperatura y

se plantean los objetivos de esta Tesis.

1.1. La isla urbana de calor
1.1.1. Consideraciones generales

Los procesos de urbanizacion e industrializaciéon modifican las
caracteristicas de la superficie terrestre y de la atmdésfera local mediante la

transformacién de sus propiedades radiativas, térmicas, higricas y aerodindmicas.

La temperatura es una de las variables meteoroldgicas mas utilizadas para
caracterizar el clima de una zona urbana. Su importancia se debe a que presenta una
marcada sensibilidad frente a los procesos de crecimiento urbano dando origen a la
denominada isla urbana de calor (IUC). Este fendmeno hace referencia al
calentamiento difcrencial que se registra en dreas urbanas en comparacion con las

zonas rurales proximas a la ciudad.

Algunas caracteristicas son comunes a la mayoria de las [lUC. Una de ellas

es la estrecha correspondencia encontrada, especialmente en noches con poca



nubosidad y calma, entre la forma del campo de temperaturas de superficie y la

distribucién de edificaciones dentro de la ciudad.

Varios autores (Chandler, 1965, 1967; Dettwiller, 1970a; Oke and East,
1971; Piccolo y Steffens, 1987; Moreno Garcia, 1994) encuentran un mismo
patrén de isotermas concéntrico dentro de las ciudades que refleja la estructura de

edificaciones anular de la mayoria de ellas.

Las singularidades locales que presentan los campos de temperatura de una
ciudad reflejan los cambios en las caracteristicas de la superficie en lo que se refiere
a forma y densidad de las construcciones urbanas. En todos los casos, las mayores
temperaturas nocturnas se registran en las zonas mas densamente construidas,
asociadas a mayores superficies y altas capacidades térmicas. En algunas
circunstancias, debido a la adveccidon del aire cdlido urbano, el mdximo de
temperaturas de la ciudad se encuentra desplazado a sotavento de las dreas mas
edificadas (Chandler, 1965).

Las variaciones diarias en la intensidad de la IUC estdn relacionadas
principalmente con la evolucidn de los distintos términos de la ecuacion de balance
de energia durante las horas del dia y la noche, y con modificaciones en la situacion

sinéptica regional.

En general, la intensidad médxima se alcanza algunas horas después de la
puesta del sol, debido al rdpido enfriamiento rural. Mas avanzada la noche, el
enfriamiento urbano es importante y por lo tanto el desarrollo de la lUC es mds
lento. Luego del amancer, el calentamiento rural es mds acelerado que el urbano
debido a que sus superficies tienen menores capacidades térmicas y mayor
exposicién a la radiacién solar. De esta forma, es frecuente que durante algunas
horas del dia se desarrolle una "isla fria". Por ejemplo, Chandler (1965) muestra
que el porcentaje de islas frias en la ciudad de Londres (Inglaterra) es del 30% en

los meses entre febrero y abril.



Por otra parte, varios estudios (Chandler, 1965; Peterson, 1969; Tyson y
otros, 1972) indican que entre todos los pardmetros meteorolégicos que determinan
la intensidad del efecto urbano, los mds importantes son la estabilidad, la velocidad
del viento y la nubosidad. Como resultado de cambios en estos factores, las [UC
cambian constantemente de forma e intensidad a lo largo del dia (Clarke and
Peterson, 1973).

Las diferencias entre ciudades se deben probablemente no sélo a contrastes
en la morfologia urbana y en la liberacion de calor de fuentes antropogénicas, sino

también a diferencias en los tipos climdticos de cada regién.

Desde el punto de vista estacional, algunas ciudades muestran IUC
invernales mas intensas que las estivales, mientras que en otras esta caracteristica se
invierte. Los mayores contrastes invernales son frecuentemente explicados por la
gran liberacion de calor doméstico en ciudades frias (Hage, 1972), mientras que las
IUC que son mds marcadas durante el verano se deberian a la liberacién de la

energfa solar recibida por las construcciones urbanas de ciudades cdlidas.

Algunos ejemplos de diferencias estacionales en la intensidad de la IUC son
los estudios realizados por Hage (1972) para la ciudad de Edmonton (Canada)
donde el constraste urbano-rural de temperatura alcanza sus valores maximos
durante el invierno, y los de Colacino y Rovelli (1983) para Roma (Italia) y
Katsoulis y Theoharatos (1985) para Atenas (Grecia) donde la IUC es mds intensa
durante el verano. Lombardo (1985) analiza el comportamiento de la TUC de la
ciudad de San Pablo (Brasil) por medio de informacidn satelital y encuentra

mayores valores durante dias tipicos de inviemo que durante el verano.

Ackerman (1985) estudia la evolucién diaria y estacional de la IUC de la
ciudad de Chicago (Estados Unidos). El comportamiento diario se encuentra ligado

al ciclo solar con un maximo que se registra en horas de la noche y un minimo



durante el dia. En el andlisis estacional, los mdximos valores se observan en el

verano bajo condiciones de poca nubosidad y cielo claro.

Con respecto al comportamiento diario y estacional de la IUC de la ciudad
de Buenos Aires existen algunos estudios realizados por Camilloni y Mazzeo
(1987) y por Rusticucci y Vargas (1991). Camilloni y Mazzeo (1987) analizan los
contrastes térmicos entre las estaciones Observatorio Central Buenos Aires y Ezeiza
de los meses de enero y julio de 1982. Encuentran que las mdximas diferencias se
registran durante las horas del dia en el mes de julio y durante la noche en enero.
Asimismo, detectan una isla fria entre las 18:00 y 19:00 horas durante el mes de

enero.

Rusticucci y Vargas (1991) estudian las temperaturas de las 02:00, 08:00,
14:00 y 20:00 horas de las estaciones Observatorio Central Buenos Aires y Ezeiza
en el periodo 1968-80. Los médximos contrastes entre la ciudad y sus alrededores
ocurren en las horas noctumas y a las 14:00 horas encuentran indicios de una isla

urbana fria.

1.1.2. Evidencias de la IUC

En ausencia de registros previos al asentamiento de una ciudad en un cierto
lugar, la evidencia mds clara del efecto urbano es el hecho de la estrecha
correspondencia entre el crecimiento de la ciudad y el aumento de la temperatura
media y minima media urbana. Sin embargo, la temperatura méxima de la ciudad no

pareceria mostrar una dependencia tan directa con la urbanizacién.

Prohaska (1954) estudia la evolucion de la temperatura media anual de la
ciudad de Buenos Aires en el periodo 1920-50 y encuentra un calentamiento con

relacion a sus alrededores de 0.33°/10 ailos.



Dronia (1967) presenta resultados sobre el incremento promedio de la
temperatura media anual de diversas ciudades del mundo para distintos periodos.
Por ejemplo, para las 45 ciudades analizadas en el periodo 1941-60, la tendencia es

de 0.13°/10 aiios.

En la ciudad de Tokyo (Japén) las temperaturas muestran en el periodo
1936-1965 una tendencia positiva en la temperatura (0.36°/ 10 afios), superior a la
tendencia regional (0.01°/10 afios). En el periodo posterior a la Segunda Guerra
Mundial, en la que Tokyo resulté casi destruida, la reconstruccion fue muy rdpida y

la temperatura urbana ascendié 1°C en ese periodo (1946-63) (Fukui, 1970).

Dettwiller (1970a) encuentra un calentamiento relativo en los promedios
anuales de 0.12°/10 afios en la ciudad de Paris en comparacién con Lyon

(Francia), para el periodo 1891-1968.

Kukla y otros (1986) estudian distintos grupos de ciudades de Estados
Unidos y encuentran un calentamiento méximo para un promedio de ocho ciudades

analizadas en el periodo 1951-80 de 0.34°/ 10 aiios.

Camilloni y Mazzeo (1987) hallan tendencias positivas en la temperatura
media y minima media anual de la ciudad de Buenos Aires para el periodo 1906-85.
Los valores hallados son de 0.22°/10 afios para la temperatura media y de 0.37°/10

afos para la temperatura minima.

Con respecto a las temperaturas extremas, Fukui (1970) sefiala que durante
el periodo 1946-63 se registré un aumento en la temperatura minima mds acelerado
que en la temperatura mdxima. Los mismos resultados con respecto a una tendencia
positiva mayor en la temperatura minima que en la maxima fueron hallados por
Dettwiller (1970b) que analizé la evolucién de la temperatura de la ciudad de Parfs

(Francia) para el periodo 1891-1968.



Coughlan y otros (1989) analizan las tendencias en las temperaturas minima
y mdxima media anual de las ciudades mds densamente pobladas de Australia, para
diferentes periodos de entre 25 y 45 aiios. Para las temperaturas minimas
encuentran tendencias positivas en casi todos los casos, con un maximo de 0.38°/10
afios en la ciudad de Sidney. La tnica excepcion es Hobart donde no se observa
tendencia. Con respecto a la temperatura mdxima el signo de la tendencia no

muestra un comportamiento uniforme.

1.1.3. Causas de la I1UC

El origen de la isla urbana de calor es asignado a diferentes causas. Howard
(1833) fue el primero en encontrar evidencias de que la temperatura del aire es con
frecuencia superior en la ciudad que en los alrededores y asociaba las mayores
temperaturas urbanas observadas en Londres a la liberacion de calor resultante de la

combustion doméstica e industrial.

Segiin Kratzer (1956) la isla de calor se debe principalmente al efecto de
difusidén de los contaminantes urbanos. Mitchell (1961) resalta la mayor capacidad
calorifica y conductividad de los edificios y materiales de construccién: las ciudades
absorben mayores cantidades de calor que las zonas rurales durante el dia que luego
liberan durante la noche, para balancear parcialmente la pérdida nocturna de
radiacién. Otros autores sefalan la importancia de la reduccion de la evaporacion en
dreas urbanas (Chandler, 1962, Bomnstein, 1968).

Oke (1982) enumera algunos factores que contribuyen con la formacién de
la IUC, entre los que incluye la modificacion de los siguientes términos del balance

de energia:

1. aumento de la radiacion de onda corta absorbida debido a la geometria urbana,
2. aumento de la radiacion de onda larga recibida como consecuencia de la accién

de los contaminantes en suspensién en la atmésfera urbana,



3. disminucion de la pérdida de radiacion de onda larga debido a la geometria
urbana,

4. liberacion de calor por fuentes antropogénicas,

5. aumento del calor sensible almacenado por los materiales utilizados en las
construcciones,

6. disminucion de la evapotranspiracion,

7. disminucion del transporte turbulento de calor debido a las menores velocidades

del viento en areas urbanas.

1.1.4. Cuantificacion de la IUC

La intensidad de la ITUC se mide como la diferencia entre la temperatura de
superficie registrada en una estacion urbana y la medida en una estacién rural
proxima a la ciudad. Existen varios estudios que intentan relacionar la magnitud de
la JUC con el tamafio de la ciudad, pero en todos los casos se discute sobre cudl

seria el pardmetro mds apropiado para medir el tamafio de una ciudad.

Mitchell (1961) sostiene que una proporcién importante de la varianza de
la temperatura urbana puede ser explicada por medio de una funcién de la
poblacidn. Si bien la poblacién no es una cantidad fisica como podrian serlo otros
pardmetros como drea urbana, densidad de edificaciones o consumo energético, es
una de las cantidades mejor documentadas a lo largo del tiempo en cualquier

ciudad, por pequeifia que sea.

Otros autores hallan relaciones con altos valores de varianza explicada,
cuando ademads de la poblacidn se consideran otros pardmetros como velocidad
media del viento (Oke, 1973) o nubosidad, presion y velocidad del viento (Moreno
Garcia, 1994).

Oke (1979) propone una relacién empirica entre la intensidad mdxima de la

IUC y el logaritmo de la poblacién con diferentes coeficientes para ciudades de



América del Norte y de Europa que le permiten explicar el 96% de la varianza en el
primer caso y el 74% en el segundo. A partir de estas curvas se observa que el
aumento en la intensidad de la IUC con la poblacién es mayor en América que en

Europa.

1.1.5. Estructura vertical de la IUC

En general, la intensidad de la ITUC disminuye con la altura (Imamura and
Bomstein, 1992). Mientras que en los primeros 100 metros de la capa limite urbana
predominan las condiciones isotérmicas durante la noche, en el drea rural adyacente
por encima de la inversion de origen radiativo se observa que la atmdsfera es con
frecuencia mds calida que la urbana, dando origen al denominado "efecto cruzado”
(Landsberg, 1981) o también llamada "capa cruzada” (Imamura and
Bormnstein, 1992). Esta capa podria tener su origen en los efectos radiativos de la

contaminacion del aire urbano (Venkatram and Viskanta, 1977).

En noches con inversiones de temperatura cercanas al suelo en la atmésfera
rural, la capa limite urbana es pricticamente neutral debido a los procesos de
mezcla. Por encima de esta capa neutral aparecen una o mds inversiones de pocos

metros de espesor (Machalek, 1977).

Durante el dia y bajo condiciones de cielo claro, los gradientes verticales
de temperatura tanto en dreas urbanas como rurales son con frecuencia inestables en
los primeros 100 metros mientras que por encima de esa capa son neutrales (Mc
Cormick and Kurfis, 1966).

Ludwig (1970) propone relaciones entre la intensidad de la IUC noctumna y
el gradiente vertical de temperatura, donde la gran dispersién en los datos que
presenta se debe a que estos gradientes son los registrados dentro de la ciudad o en

localidades a veces distantes.



1.1.6. Consecuencias de la IUC

La isla urbana de calor trae aparejados varios efectos tanto meteorolégicos
como socioeconémicos, algunos de los cuales son beneficiosos mientras que otros

son perjudiciales.

Por ejemplo, en ciudades de climas frios la necesidad de calefaccién y el
consiguiente consumo energético es menor debido a la IUC. Landsberg (1981) cita
varios ejemplos para diferentes ciudades de Estados Unidos, donde se muestran

reducciones de hasta un 8% en el consumo de combustible para calefaccion.

Sin embargo, esta relacién se invierte durante el verano debido a la mayor
necesidad de refrigeracién en el interior de las edificaciones urbanas. Debido a que
los requerimientos de energia para refrigeracion son mayores que para calefaccion,
la isla urbana de calor resulta en el balance de consumo energético un problema
desde el punto de vista econémico. Por otra parte, los equipos de aire
acondicionado agravan el problema del exceso urbano de calor debido a que liberan

grandes cantidades de calor a la atmdsfera.

Otro efecto pronunciado de la IUC es sobre la frecuencia y cobertura de
nieve en drea urbanas. Por ejemplo, un estudio de Grillo y Spar (1971) muestra que
la probabilidad de nevadas en Manhattan (Nueva York) durante dias de inviemo y
con condiciones favorables para este tipo de precipitacion es menor del 30%, en

comparacion con el 40-50% de los suburbios de la ciudad.

Lindquist (1968) cita que para la ciudad de Lund (Suecia) se registré
durante un dia del invierno de 1965 un precipitacion de nieve de 3 cm en la ciudad
mientras que en el drea rural préxima fue de entre 6 y 8 cm y que las isolineas de
igual cantidad de nieve caida mostraban una forma concéntrica alrededor de la

ciudad, con un minimo en el centro.



El desequilibrio térmico entre la ciudad y los alrededores también es
evidente en las diferencias del dltimo dia promedio de heladas primaverales y en el
primer dia promedio de heladas otofiales. Por ejemplo, en el centro de la ciudad de
Washington (Estados Unidos) el dltimo dia promedio de ocurrencia de heladas es

alrededor de tres semanas antes que en los alrededores (LLandsberg, 1981).

1.2 La urbanizacion y el calentamiento a escala regional o global

La urbanizacién constituye uno de los procesos a considerar en estudios de
cuantificacion del posible calentamiento global que se estaria desarrollando, debido
a que segun diversos autores (Karl y otros, 1988; Jones y otros, 1989) es de
esperar que la sefial producida por este proceso en los registros de temperatura sea
del mismo signo que la resultante del aumento de la liberacién antropogénica de

gases de efecto invernadero.

Existen evidencias convincentes de que 1a temperatura media global de
superficie es mayor ahora que al comienzo de los registros instrumentales, hace
mads de un siglo (Jones y otros, 1986a, 1986b; Hansen y Lebedeff, 1987). Aunque
los registros de temperatura del hemisferio sur son mucho més cortos y menos
representativos que los del hemisferio norte, existe una consistencia entre ambos
hemisferios, con el hemisferio sur mostrando un aumento persistente durante los

ultimos 50 afios (Jones y otros, 1986a,1986b).

Algunos autores (Kukla y otros, 1986; Wigley y Jones,1988; Wood, 1988;
Portman, 1993) sugieren que por lo menos una parte de ese calentamiento podria
deberse al crecimiento de los centros urbanos cercanos al emplazamiento de las
estaciones meteoroldgicas consideradas o a estaciones ubicadas dentro de los

limites de la ciudad, es decir al denominado efecto de isla urbana de calor.
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Sobre la base de una gran cantidad de informacién de un nimero importante
de ciudades de Estados Unidos, Jones y otros (1989) estimaron que sus andlisis
previos acerca de la tendencia de 1a temperatura del hemisferio norte (0.31°/84 afios,
para el periodo 1901-84) (Jones y otros, 1986a), podria tener una componente
espurea inducida por la urbanizacién del orden de +0.1°C para las ocho primeras
décadas de este siglo. Este valor es significativo si se tiene en cuenta que representa

la tercera parte de la tendencia total hallada.

Como se menciond anteriormente, el método mds inmediato para identificar
el efecto de 1a urbanizacién en una serie meteoroldgica es comparar la informacién
de cada estacion con otra estacion vecina "rural”, es decir libre de la influencia del
crecimiento urbano. Sin embargo, esta metodologia es de dificil aplicacion en escala
regional y es practicamente imposible de utilizar en escala hemisférica, por la falta

de estaciones urbanas y rurales préximas en amplias zonas.

Por lo tanto, la realizacion de estudios regionales es fundamental para:

- comprender la escala potencial del impacto de 1a urbanizacién en los promedios
hemisféricos y globales de la temperatura,

- determinar margenes de error apropiados,

- aumentar la confiabilidad de las tendencias halladas en estudios de cuantificacién

del posible calentamiento global que se estarfa desarrollando.

1.3. Objetivos

En andlisis de variabilidad climdtica a escala regional, se presentan
inconvenientes debido a que en amplias zonas como Argentina, Chile y Uruguay,
no existen series de datos que provengan de estaciones que no hayan sufrido
cambios en su ubicacién o interrupciones, ademds de haber sido alcanzadas por el

crecimiento urbano.
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Por lo tanto, los objetivos de esta tesis son:

1. Desarrollar un modelo que permita estimar la intensidad media anual de la isla
urbana de calor a partir de promedios anuales de temperatura, valido para una
regién geogrificamente homogénea de la Repuiblica Argentina que incluya ciudades

con altos niveles de poblacién

2. Aplicar el modelo propuesto a la ciudad de Buenos Aires, la mas importante en
cuanto a concentracién de pobacion y actividad econémica del pais y a otras

ciudades incluidas en la region de andlisis, donde el modelo es vidlido

3. Revisar la confiabilidad de la informacidn utilizada por varios autores en
estudios de cambio climdtico y calentamiento global, desde el punto de vista de la
posible presencia de tendencias esplireas en la temperatura debido a efectos

antropogénicos no identificados

4. Analizar la validez de las tendencias de temperatura hemisféricas y globales a

partir de la discusién sobre probables efectos no considerados.

Con esta finalidad, en el capitulo II se propone un método a través del
cual los efectos del crecimiento urbano pueden ser filtrados de las series de
temperatura, haciéndolas aptas para ser utilizadas en estudios climéticos de escala
regional o hemisférica. Debido a que el método propuesto es de tipo geogrifico, se

presenta su aplicacion para la regién norcentral de Argentina.

En el capitulo III se utiliza el modelo propuesto con el objeto de
cuantificar el impacto de la urbanizacion sobre la temperatura de la ciudad de
Buenos Aires. Se analizan los resultados obtenidos y se discuten las posibles
causas del comportamiento observado. Asimismo, se muestran las ventajas de
utilizar el modelo geogrifico frente a considerar como informacién de referencia la

proveniente de la estacion Ezeiza Aero.
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Una de las bases de datos mds cominmente citadas en estudios de
cuantificacién de tendencias de temperatura hemisféricas y globales es la producida
por Jones y otros (1991). En el capitulo 1V se analiza la presencia de una
componente urbana no filtrada en la temperatura media regional obtenida a través de
esta base de datos para la regién norcentral de Argentina y Chile y oeste de

Uruguay.

Debido a que las mdximas diferencias de temperatura urbana-rural se
registran en las temperaturas minimas, mientras que en las temperaturas maximas
no se observa casi ningin contraste, en los capitulos V y VI se estudia, a partir
de datos de Argentina, Australia y Estados Unidos, la posibilidad de que la

diferencia de temperatura urbana-rural se reduzca en los afios més calidos.

En el capitulo V se cuantifica el impacto del calentamiento regional sobre
las correcciones de temperatura por efecto urbano en el promedio hallado para la
regién norcentral de Argentina, mientras que en el capitulo VI, a partir de los
resultados obtenidos para Australia y Estados Unidos, se estima el impacto que

podria tener este efecto en los promedios hemisféricos de temperatura.

Por tltimo, en el capitulo VII se resumen las conclusiones de los

resultados obtenidos en los capitulos previos.
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CAPITULO 11

Modelo de estimacion de la isla urbana de calor

Se propone un modelo para estimar la
temperatura "rural” de ciudades ubicadas en una region
geogrdficamente homogénea de la Argentina. Se analiza su
validez y habilidad para estimar series de temperatura

locales y regionales.

2.1. Introduccion
l.a intensidad de la isla urbana de calor (AT, ) se define como:

AT =T

u-r urbana ~

T @.n

rural

donde T ;... s la temperatura observada en la ciudad y T, es la temperatura del

rea rural proxima.
Con frecuencia, no se disponen de registros confiables de T _ . debido a

que la constante expansion de las ciudades hacia los suburbios hace que las

rural

estaciones suburbanas se encuentren en ambientes progresivamente urbanizados y

por lo tanto sus registros no se encuentren libres de influencias antropogénicas.

Por otra parte, las estaciones cercanas a los centros urbanos que son

usualmente consideradas como estaciones de referencia, son los aeropuertos que,
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por lo menos en Argentina, iniciaron sus operaciones hacia fines de la década del
'40. De esta forma, el anilisis de la evolucién temporal de la intensidad de la isla

urbana de calor de ciudades argentinas se veria limitado a esa fecha.

Por lo tanto, en este capitulo se propone un modelo de estimacion de T, 'y
de por consiguiente, la intensidad de la isla urbana de calor, de forma que T, serd
estimada como la temperatura que tendria el drea sobre la que estd emplazada la

ciudad, si ella no estuviera.

Asimismo, se demostrard que el modelo propuesto podra ser aplicado para
construir series de promedios locales y/o regionales que podran ser utilizadas en
estudios climéticos de perfodos mas largos que el de muchas de las series

originales.

2.2.Descripcion del modelo

La suposicion realizada sobre la que se basa el modelo sostiene que la
temperatura media sobre un periodo igual o mayor al anual, en una regién con
gradientes horizontales suaves de las propiedades de superficie, puede describirse a

través de una funcién de la latitud, longitud y altura sobre el nivel del mar:
T =T(lat,lon,h) + ¢ 2.2)
donde lat, lon y h son la latitud, longitud y altura y e es el error.
La dependencia de la temperatura con la latitud y la altura estd siempre
presente, mientras que la dependencia con la longitud debe considerarse sélo en

aquellos casos en que existen montafias o costas con orientacién meridional y que

modifican la temperatura de superficie.



La hipétesis realizada implica que singularidades locales, como tipo de suelo
y vegetacion, si bien afectan los ciclos diario y anual de la temperatura, no
introducirfan cambios significativos en promedios temporales iguales o superiores
al anual. Esta hipétesis se demostrard mds adelante con referencia a la regién de

trabajo elegida.

El modelo de temperatura media propuesto es polinomial e incluye los
términos lineales, cuadréticos y cruzados de las variables normalizadas de la latitud

(LAT), longitud (LON) y altura (H):

T=T,+a, LAT+a,LON +a;H+a, (LAT)2 + aS(LON)2+ ag (H)2+
+ a; LATXLON + ag LATxH + a4 LONxH 2.3)

donde las variables LAT, LON y H fueron normalizadas como:

VAR = (var, - var)/ (var, , - var, o) (2.4)

méx méx

var y var son los valores mdximos y minimos de cada variable,

mix min

respectivamente y VAR representa la variable normalizada.

Este tipo de aproximacién geogrifica fue utilizada anteriormente por
Goldreich (1987) para estudiar la distribucion espacial de la precipitacion en Israel y
por Karl y otros (1988) para corregir las diferencias urbano-rurales de temperatura
de pares de estaciones ubicadas en diferentes latitudes y alturas. Asimismo,
Temeus (1988) utiliza un modelo geografico para estimar la temperatura decédica

de diferentes localidades de una region de la Repiiblica Argentina.
2.2.1. Seleccion de variables

El método de regresion miltiple Stepwise (Draper and Smith, 1966) es una

técnica estadistica Wtil para analizar la relacién que existe entre una variable
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dependiente (y) y un conjunto de variables independientes (x,X,,....... Xy
ademas de permitir seleccionar dichas variables de acuerdo con un orden de
importancia. El criterio de importancia estd basado en la proporcién de varianza
explicada: la variable independiente que mds varianza explica en cada paso es

incorporada a la regresion.

Por lo tanto, utilizando este método se pueden calcular los coeficientes
a,,....,a4Y la ordenada al origen T de la ecuacion (2.3), asi como saber cudles son
las variables geogrificas mds importantes en la regresién propuesta para cada

periodo analizado.

2.2.2. Informacion utilizada

Para aplicar el modelo propuesto se eligié el drea delimitada por 26°S a 36°S
y 57° a 64°W (Figura 2.1). Forma parte principalmente del NE argentino y la
topografia es llana con algunas zonas de ondulaciones suaves que no superan los
30 metros de altura. Las caracteristicas geogrificas mds importantes son los rios de

la Plata y Parand, y el delta que conforman en su desembocadura.

La topografia es relativamente sencilla y produce gradientes de temperatura
media anual suaves, tal como se muestra en 1a Figura 2.1. La principal variacién de
esta variable es con la latitud, aunque existe un gradiente levemente zonal asociado
al aumento de la altura del terreno hacia al oeste y a la adveccidn de aire cdlido
desde Brasil. En la Figura 2.2 se presentan las rosas de viento climatoldgicas para
el periodo 1981-90 para tres estaciones de la region de andlisis (Gualeguaychi
Aero, Ezeiza Aero y Reconquista Aero) donde se observa que los vientos

predominantes en la regién son del sector N-E.
Para ajustar la temperatura media en funcién de pardmetros geograficos se

utiliza la informacion proveniente de 44 estaciones meteorolégicas emplazadas en la

region seleccionada. El periodo de andlisis es 1929-91. En la Figura 2.1 se muestra
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un mapa con la ubicacién de las estaciones y en la Tabla 2.1 se indica el periodo

con informacién disponible en cada una de ellas.

Si bien la regién seleccionada es la mas desarrollada desde los puntos de
vista econdémico y cultural de la Argentina, no existe ninguna serie de temperatura
media anual que esté completa. Sélo la estacion Observatorio Central Buenos Aires
(ubicada dentro de una ambiente urbano y por lo tanto no incluida en la Tabla 2.1)

tiene un registro completo en el periodo 1929-91.

Las temperaturas medias anuales y quinquenales de cada una de las

estaciones fueron calculadas de la siguiente forma:
i) promedios diarios

Dy = Tojur+T s+ Toga) / 3 (2.5)

donde Djy es el promedio diario del dia j, del mes k y del afioly Ty, Tys... y
T,)... representan las temperaturas de las 09, 15 y 21 HOA. Si falta al menos una
de las observaciones diarias se considera que ese dia no tiene promedio diario.
Asimismo, se aplicaron correcciones a promedios de 24 horas, que dependen del
mes y la ubicacion de la estacién, de acuerdo con las tablas elaboradas por el

Servico Meteorolégico Nacional.

ii) promedios mensuales

M=% Dy, /N (2.6)
=1
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My, es el promedio mensual del mes k, del afio 1 y N es el nimero de
promedios diarios. Si N es menor que 20, se considera que ese mes no tiene

promedio mensual.

iii) promedios anuales

12
Al=2 My, 12 2.7)

A es la temperatura media anual del afio 1. Se calcula sélo en el caso de que
existan los doce promedios mensuales. Se hicieron algunas excepciones en el
periodo 1929-34 debido a la falta de datos. En ese periodo, en algunas estaciones,
se reemplazaron como mdaximo los promedios mensuales correspondientes a dos
meses faltantes, utilizando el promedio sobre 10 afios de ese mes. Debido a que se
consideré para cada afio la informaci6n de por lo menos 8 estaciones, estos valores
interpolados representan menos del 2% del total de los datos utilizados en el
modelo. Por lo tanto, los posibles errores asociados a ellos no introducen

diferencias significativas en el resultado final.

iv) promedios quinquenales

s

Qu=2 A/5 (2.8)
I=1

Q,, es la temperatura media del quinquenio m y se calcula sélo si existen los

cinco promedios anuales.
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30°S ATLANTICO |
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PACIFICO
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: é . ;
170°W : 60°W 78 3

Figura 2.1. Area de estudio. En el detalle se indica la ubicacién de las estaciones

meteoroldgicas consideradas y las isotermas de temperatura media

anual segtin Hoffmann (1975).

20




(16-626 1) 01sandoid oo1yr150a3 ojopouw [9p soxlowpied

$0[ Je[jey ered SEPRISPISUOD SIUOIOR]SI SB] U2 9[qQruodsIp [enue ripaul riryeraduwia) ap UOIdSRULIONU] *[°7 B[qR L

sk ofokaok sorckiokk dokokkaokoolokkkoloksolkok ok S9
sk ok Ok Kok siokdokk K * S
*okok $ooK ke K ook i ook sk o s R ek ks Rkokoex O
sokok  oolkso kil ok ok ok ok ok dkok K odskok ARk ook % % I
Ao pOKOR KM 5 afe 2l ¢ djc 35 afe 0 o e die ok i dfk vl 35 ok ke 3 o sk dje e ok ¢ * x* ook kKKK O WN
e s e o * sk ok okofe otl
o % * sk ksopk 6¢C
ekt Kok % sesksopololoRoKk iR ROR SR ik K SOl
¥ solesodoekoiesolokookskokox okoksk k% % sokeopdorookx X x % %0k mﬁ
ok sk e ol ok RRRIOK oRkRRRORRRR ok sksolkslioR doloroR sk ook ok ok ok ok skl skl ok s sl sk SL
skl dokd kkok Ok soiofoksopko ko okokok . % 81
soksx kR e RddolkRdok % sokskoloksoRRoRRkoRRx 8T
soxsokkkRoRsor kR ook kokoiok % * ook st sk o e s e R 001
ok Y4
ook kOO ol R0k soloolololok ok % sl ok ik 149
soloxsel okl soolookioksoxisiokk ook sk solosokoooko ok okl ok ok 1§43
e 9% i 3¢ 3¢ 2 df¢ o3¢ o ok **i!ﬁl*l*}*xxx*vx*****vxx 93 35 ke 2k 25 24 25¢ 23 2k ¢ 3¢ 3¢ ¢ 35 e a5¢ ak die A ok afe ¢ e k¢ pe S % 25 o o ¢ ek ww
sesesk ¢L
soksokokokk X ®  kloiokdokk oiokkosok x 99
Kk 901
e R kR R e AR Ok o Hoseek solkoRk soRsokoRRsockskkire 0L
% % K seoioiokiokkokok * K okssoRaoloR oKk stk ok ke ok ok sk ok sk ke sk YL
ook ok A R s ol kR sk RO R Rk Rk ko RlololooRookokoksoke ks 09
skl doksoiolokomkoksoiokiokok ook soksoRoRkORNOR sk ok ok sokokokok ook ok ol kook Sk ok 6
ek e e Ok * * sdox % % Kk Holokk % sk koo 001

<06 - --=--- 08 ----==--Ql------===09- - ------0G-=--=-=-=-Qp---------0f-

£2:09
$To65
60019
LEo8S
L¥o09
1609
1109
S$T09
$0.6¢
1€.09
6C.09
09
95.09
£8.19
85065
6LoLS
dPo£9
LSo19
6S0LS
900LS
0529
55086
8CoLS
6Fo85
LT09
RETYAY

)y  (Wuol

9So£E
St
£0o£¢
00.£€
5SoCE
8LoCt
LECE
9Se1¢
JSelt
0So1¢
LFolE
LEoIE
901t
JTel€
SE.0¢
91,0t
F506C
£S.6C
LYo6C
£Fe6C
8T.8T
9To8C
SPolT
8CLT
679
$€.9C

(She]  uonoeisy

94!
vl
LEl
121
tel
L1
sl
911
S11
148
el
601
801
86
68
L8
[4:
18
08
6L
89
L9
19
143
143
0t

21



"ugIoRNULIUOD) *°Z BIqeL

SRR E AR AR KORORHOR ARk K K * 97 15009 £€olE Ly

ook ok Rk RIOR KRR R KRRk oKk 9 9P.8S {LToLT oLy

R okdobiciooliorior dokk ok klokk okkakok Ok 18 55,09 £CoPt 1394

SRR Ko ok o o 3K ok oK e KoK e e oK 81 6,09 (ol 6%

Koksok ok dokok * 201 L0019 $0oLT 91

* ® Wk 14! JE8S NAYYAY 66¢

ok sfeoakook ol o s ok koo i s o ok K o ek e K K ook R RO R R R K oL 600LS APe6C obg

sk Kok * §41 SPot9 é 2593 bee

ok sk ook ok * Hokokk * L SSoLS Llol€ 61¢

Kok ok ook ok ool ook skl Rk ok o sokeienokok wokdookx €5 P65 JT166C 60¢

sl Ok * sk sk o ok o ok A ke e soidoookiok 9¢ 9165 8006C 10¢

3 oj¢ ok ok ok * * %k Sk okl okeook ol e ok o sk 35 35 3 ik e ok e o o e ok ok 3k K ON .mmé .NNOWM WN‘ﬁ

okok L1 J00£9 J00SE gLl

Fokk K ® 159 00,09 FCobt 891

Wk ok ok ook sokokoloRloR oo koklok kalolatok ok okaloiololokaiok ol ok ook ok KoKk (474 CE8S 6obt 991

ke oR A KRR KR ok ol kol kR ok s sk kol ok dok kool 08 96,09 St LS1

sekok 9C W8S £CoPE 14

okl RR KRR kR lokdok K KA RHRAAAAK R KK * LEL CCot9 80oP¢ 34|
———
~06---------08---~--=---Ql-=--=-=---09---------0§---------Op---------0&- (w)y (uop (S)e] uororIsy

22



frecuencia (%)

- Gualeguaychi
B Ezeiza

Reconquista

A Y
A Y

N NE E SE S

direcciones

Figura 2.2. Frecuencia media anual de direcciones de viento en las estaciones
Gualeguaychid Aero (Estacion N°134), Ezeiza Aero (Estacion N°166)
y Reconquista Aero (Estacion N°309), para el periodo 1981-90.

Para demostrar que las singularidades locales producidas por las distintas
condiciones de superficie afectan las ciclos medios diarios y anuales de la
temperatura, pero no introducen un efecto significativo en el promedio anual, en la
Figura 2.3 se presenta el promedio del valor absoluto de las diferencias de
temperatura media entre todos los pares de estaciones posibles en funcién de la
distancia. Se encuentra que estas diferencias son nulas para distancias inferiores a
los 50 km. Sin embargo, las diferencias calculadas utilizando las temperaturas
maxima y minima diarias no tienden a cero para distancias pequefias (Figura 2.3a),

lo que indicarfa algin tipo de influencia local. Resuhados similares se encuentran en
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el andlisis del ciclo anual, que puede ser representado a grandes rasgos por medio

de las temperaturas medias de enero y julio (Figura 2.3b).

2.2.3. Verificacion del modelo

Los dos puntos a estudiar son:

= que la temperatura media anual calculada con el modelo es suficiente para

estimar este parametro dentro de ciertos limites

= la cantidad minima de informacidn necesaria para aplicar el modelo y

obtener estimaciones apropiadas

Es importante destacar el iltimo punto, ya que impondri el limite de

aplicabilidad del modelo.

Para verificar el modelo se seleccionaron los cuatro afios con mayor
cantidad de informacién disponible. En estos afios (1968, 1970, 1974 y 1975)
existen por lo menos 24 estaciones con promedios anuales de temperatura. En la
Tabla 2.2 se muestra la funcién obtenida para cada uno de los afios, la varianza

explicada (R?) y el error cuadritico medio (ECM).

El error residual para cada estacion es superior a 0.5°C en sélo el 2% de los
casos. Estos pocos casos no parecerfan tener una distribucién geografica particular
y podrian deberse a errores de observacion o digitalizacién, o a singularidades

reales en el campo de temperatura.
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Figura 2.3. Diferencia de temperatura media entre todos los posibles pares de
estaciones en funcion de la distancia entre si. (a) diferencia entre
temperaturas medias maxima y minima y media diaria, (b) diferencia

entre temperaturas medias de eneroy julio y media anual.
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Para verificar la capacidad del modelo para calcular la temperatura media
anual en lugares en donde no se dispone de informacion, los datos de cada uno de
los cuatro afios fueron divididos en dos subgrupos: uno, utilizado como
"predictor”, es decir para seleccionar las variables del modelo y calcular los

coeficientes, y el otro para verificar los resultados del modelo.

Se realizaron experimentos utilizando en primer lugar 16 estaciones como
predictoras. Este mimero se fue reduciendo hasta que los resultados mostraron que
mis del 10% de los datos pronosticados tenfan un error mayor a 0.6°C. La
habilidad del modelo para estimar la temperatura media anual resulté satisfactoria
hasta un minimo de 8 estaciones predictoras. En la Tabla 2.3 se muestran los
resultados de los experimentos realizados con 8 y 12 estaciones predictoras, para

cada uno de los cuatro aiios utilizados en la verificacién.

Como se observa en la Tabla 2.3, el modelo permite calcular la temperatura
media anual con un error cuadratico medio igual o menor a 0.6°C en cualquier
punto de la regién de andlisis, siempre y cuando el conjunto predictor esté definido
por lo menos por 8 estaciones bien distribuidas geogrdficamente, tal como se
presentan en los ejemplos de la Figura 2.4. No s6lo el ECM resulté siempre menor
a 0.6°C en cada uno de los 20 experimentos realizados, sino que los errores
residuales individuales de cada ecuacién de regresion fueron mayores que este valor

en solo el 10% de los casos.

Un mejor ajuste con errores menores se puede obtener prolongando el
tiempo de promedio y de esta forma reduciendo la componente aleatoria de los
errores. Por ejemplo, utilizando un periodo de promedio de 5 afios en lugar de un
afo, los ECM se reducen a menos de 0.4°C y sé6lo el 6% de los casos simulados
mostraron errores residuales mayores a 0.6°C. En la Tabla 2.4 se presentan los

resultados para los periodos 1969-73 y 1974-78.
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las simulaciones de verificacion del modelo.
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En la Tabla 2.5 se presentan las ecuaciones del modelo de temperatura
media anual y quinquenal obtenidas para la region de anlisis para el periodo 1929-
91. Asismismo se indica el nimero de estaciones predictoras utilizadas en cada caso
(N) y la proporcién de varianza explicada (R%). Como era de esperar en casi todos
los afios analizados la variable que mayor proporcién de varianza explica es la
latitud (LAT). La dnica excepcion es el afio 1932 donde la variable mds importante

es la longitud (LON).

2.3. Estimaciin de la temperatura media regional

El modelo de temperatura media anual, ecuacion (2.1), puede ser integrado
para un drea y rango de alturas particulares para calcular la temperatura media anual
de esa regién. Los errores en la temperatura media regional deberian ser inferiores a
los de las localidades individuales ubicadas dentro de la region, debido a que el
proceso de promedio deberia eliminar parte de los errores debidos a singularidades

locales reales y errores aleatorios.

La temperatura media regional “verdadera" no puede ser conocida
exactamente, pero una buena estimacién puede ser obtenida calculando el promedio
aritmético en aquellos afios en los que hay una cantidad de observaciones
importante con una buena cobertura de la regién. Por lo tanto, se calcularon las
temperaturas medias anuales regionales en los mismos cuatro aiios utilizados para la

verificacién del modelo propuesto.

Los limites de integracion se fijaron de acuerdo con el midximo espacio
comin determinado por las coordenadas geogrificas y altura del conjunto de
estaciones predictoras (Figura 2.5). Los limites de latitud estan determinados por
Corrientes (Estacion N°54) y Junin Aero (estacion N°453), los de longitud por
Bella Vista INTA (Estacion N°67) y Rafaela INTA (Estacién N°98) y los de altura
por Goya (Estacion N°301) y Parand INTA (Estacion N°114).

Tabla 2.5. Ecuaciones del modelo de temperatura media anual y quinquenal vilidas para la region
indicada en la Figura 2.1 (periodo 1929-91).



ano N modelo(°C) R?
%
1929 10 T=16.25+2.13 LAT + 0.57 LON + 4.30 (LAT)’ 0.98
1930 10 T=1559+6.68 LAT + 1.16 H 0.99
1931 11 T =16.42 +0.21 LAT - 1.70 LON + 5.95 (LAT)> 0.97
1932 12 T=17.89-2.05 LON + 5.99 (LAT)’ , 0.97
1933 1t T=16.88 +3.19 LAT - 2.10 LON + 3.55 (LAT)? 0.97
1929-33 8 T=13.71 +7.68 LAT + 2.20 LATxH 0.97
1934 16 T=21.12+9.74 LAT - 4.19 LON + 4.44 LATxLON 0.98
1935 15 T=16.17 +2.41 LAT - 1.28 H + 4.77 (LAT)? 0.99
1936 17 T =16.34 + 0.63 LAT - 0.43 LON - 0.82 H + 6.24 (LAT)? 0.99
1937 18 T =15.94 +1.01 LAT - 0.55 H + 6.04 (LAT)? 0.98
1938 18 T=16.73 - 0.16 LAT + 6.30 (LAT)? - 0.86 LONxH 0.99
1934-38 10 T =17.20 + 5.45 LAT - 2.64 LATxH 0.97
1939 20 T=16.46 + 6.32 LAT - 2.21 LON 0.98
1940 21 T=16.43+5.81LAT - 0.97 LON - 0.60 (LON)? 0.96
1941 20 T=16.19 +2.70 LAT - 1.59 LON + 3.85 (LAT)? 0.98
1942 21 T=18.48 + 5.16 LAT - 3.77 LON + 0.58 (LAT)’ + 1.19 (LON)? 0.98
1943 22 T=19.30 + 5.45 LAT - 3.68 LON + 1.23 (LON)? 0.97
1939-43 10 T =18.03 + 3.88 LAT - 2.98 LATxH 0.97
1944 21 T=1561+8.07LAT-1.49H 0.98
1945 23 T=1591 + 6.45 LAT + 0.72 (LON)? 0.95
1946 20 T=15.30+2.90 LAT + 3.58 (LAT)* + 0.91 LONxH 0.98
1947 20 T=15.20 + 3.79 LAT + 3.53 (LAT)’ + 0.40 LONxH 0.98
1948 18 T=15.30 + 5.45 LAT + 2.23 (LAT)* - 0.40 LONxH 0.99
1944-48 12 T=13.08+8.65 LAT +2.12 LATxH 0.99
1949 9 T=11.73+7.79 LAT + 3.33 (LAT)? + 4.61 LATxH 0.98
1950 9 T =10.86 + 7.54 LAT + 3.76 (LAT)? + 5.04 LATxH 0.96
1951 14 T =16.68 + 0.35 LAT + 5.75 (LAT)” + 0.56 (H)° 0.97
1952 16 T=16.43+5.75 LAT - 3.27 LON + 2.15 (H)* + 0.28 LATXLON 0.95
1953 14 T=13.77 + 8.36 LAT + 2.22 LON - 3.06 LATXLON 0.97
1949-53 9 T =16.08 + 447 LAT + 2.93 (LAT)? - 0.61 (H) 0.97
1954 14 T=16.11+7.01 LAT - 0.84 LON - 0.80 (LAT)? - 0.73LATXLON  0.97
1955 14 T=15.71 +6.13 LAT - 2.54 LON + 27.09 H - 14.49 (H)? 0.99
1956 17 T=13.81 +7.22 LAT - 2.35 LON + 2.02 LATxH 0.95
1957 20 T=16.33+7.31 LAT + 1.36 LON - 3.28 LONxH 0.95
1958 15 T=1539+7.26LAT-1.15 LON + 0.97 LATxH 0.97
1954-58 9 T=16.32+6.93 LAT - 1.66 LATxH 0.97

Tabla 2.5. Ecuaciones del modelo de temperatura media anual y quinquenal vilidas para la region
indicada en la Figura 2.1 (periodo 1929-91).
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modelo(°C)
1959 16 T =14.59 + 10.77 LAT - 1.80 LON - 1.14 H - 3.39 (LAT)? 0.97
1960 14 T=19.18+2.71 LAT + 2.36 LON - 0.87 H - 3.76 LATXxLON 0.94
1961 16 T =19.64 + 4.0l LAT + 0.64 LON - 297 LATXLON - 1.87 LATxH 0.99
1962 14 T=15.71 +9.07 LAT - 1.09 LON - 3.82 (LAT)* - 0.97 LATxH 0.99
1963 13 T=12.68+9.55LAT-1.58 LON - 1.99 H + 2.95 LATXLON 0.98
1959-63 12 T = 18.07 + 4.60 LAT - 3.06 LATxH 0.98
1964 18 T =20.56 + 1.42 LAT + 2.99 H - 6.50 LATxH 0.98
1965 18 T =14.94 + 10.93 LAT - 4.46 (LAT)” - 0.62 LONxH 0.99
1966 17 T =15.15 + 6.37 LAT - 0.44 LATxH 0.98
1967 14 T =21.58+2.32 LAT - 0.08 LON - 2.24 LATXLON - 422 LATxH  0.98
1968 24 T =15.70 + 6.36 LAT - 0.94 H - 0.27 (LON)? 0.97
1964-68 12 T= 1595+ 5.43 LAT - 0.68 LATxH 0.98
1969 25 T=15.82+4.74 LAT + 0.90 LON - 0.96 H + 1.43 (LAT)’ 0.97
1970 24 T =15.01 + 8.46 LAT - 1.26 (LAT)’ 0.98
1971 25 T =15.05+ 6.83 LAT + 1.18 (LON)? - 1.92 LONxH 0.96
1972 28 T=15.28+6.36LAT- 1.17 LON + 0.83 LATXLON 0.93
1973 22 T=1599+4.92 LAT - 1.43 LON +0.75 (LAT)? 0.97
1969-73 21 T = 18.60 + 3.44 LAT - 2.93 LATxH 0.98
1974 26 T=1589+5.73 LAT-0.37 LON - .0OSH 0.95
1975 24 T =16.53 + 2.54 LAT - 0.61 LON + 2.77 (LAT)* 0.97
1976 20 T =15.52 + 4.04 LAT - 0.87 LON + 2.37 (LAT)? 0.98
1977 19 T=15.84 + 6.80 LAT - 1.00 LON - 0.03 (LAT)? - 0.20 (LON)? 0.98
1978 18 T=16.62+4.36 LAT - 1.18 LON + 2.01 (LAT)” - 1.10 LATxH 0.98
1974-78 17 T =15.00 + 6.53 LAT + 0.02 LATxH 0.98
1979 19 T =15.97 + 6.07 LAT - 1.75 LON + 0.07 (LAT)? - 0.15 LATxH 0.99
1980 17 T=16.67 +7.28 LAT - 1.53 LON - 1.58 (LAT)? - 0.52 LATxH 0.98
1981 20 T=17.19+5.72 LAT + 1.76 LON - 0.88 LATxH - 3.41 LONxH 0.97
1982 17 T =20.79 + 3.22 LAT + 4.43 LON - 4.50 (LON)? - 4.31 LATxH 0.98
1983 17 T=23.13-0.10 LAT - 0.82 LON - 7.82 LATxH 0.98
1979-83 1 T=24.11-1.15LAT - 8.51 LATxH 0.99
1984 13 T=26.23- 1.84 LAT + 3.79 LON - 4.06 (LON)” - 11.04 LATxH 0.99
1985 11 T=16.43 + 6.29 LAT - 1.35 LON 0.99
1986 11 T=16.14 + 6.72 LAT - 0.90 LON 0.99
1987 11 T =16.02 + 5.79 LAT - 0.44 LON - 0.84 (H)? 0.97
1988 1 T =15.22+6.55 LAT - 0.57 LON 0.99
1984-88 9 T=19.68 + 3.20 LAT - 4.23 LATxH 0.98
1989 11 T=16.18 + 5.89 LAT - 0.96 (H)° 0.98
1990 11 T=16.62+2.75 LAT - 0.90 LON + 2.69 (LAT)? 0.98
1991 10 T =16.57 + 6.24 LAT - 1.67 LON + 0.03 (1) 0.99

Tabla 2.5. Continuacién.
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Figura 2.5. Temperatura media para la region indicada a la derecha, calculada por

medio del modelo geogrifico.

En la Tabla 2.6 se presenta la comparacion entre los valores integrales
calculados ([Thedceio)) ¥ €l promedio aritméltico de todo el conjunto de estaciones
con informacidn disponible en la regién ([T]). Se observa, con la tinica excepcion
del anio 1974 (experimento E), que los errores son menores o iguales a 0.2°C, atin
en los casos en que el conjunto predictor es de 8 estaciones. En estos casos el ECM
es de s6lo 0.03°C. En la Tabla 2.6 se incluye también el promedio aritmético de la
temperatura para la region, para cada uno de los experimentos ([Tpromediol)- Los
errores son considerablemente mayores a los del modelo, indicando que es mejor
construir series regionales de temperatura media anual a través de la integracién de

las ecuaciones del modelo.

'
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aio TEST  [TICC) [T, ,000JCC) [T, 00eain] CCO)
ﬁ
1968 A 18.6 17.9
B 18.6 18.5
C 18.5 18.7
D 18.4 17.9
E 18.4 18.3
18.4
1970 A 19.0 19.5
B 18.9 18.0
C 19.0 18.5
D 19.0 18.7
E 18.9 18.6
18.9
1974 A 18.4 18.1
B 18.4 18.1
C 18.3 17.8
D 18.5 18.3
E 18.6 18.6
18.3
1975 A 18.5 17.8
B 18.4 18.1
C 18.3 16.9
D 18.4 17.6
E 18.6 19.0
18.4

Tabla 2.6. Temperatura media regional estimada para la regién indicada en la Figura
2.5.[T] es la temperatura media regional calculada con todas las estaciones

disponibles en la regién, [T ] es la temperatura media regional calculada

muodelo

por medio dc la intcgracién decl modcelo y [Tpmm cdi“] es la temperatura media

regional calculada con las estaciones utilizadas en cada experimento.
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En la region considerada para este andlisis, existen en el periodo 1929-
1991, por lo menos 8 estaciones meteorolégicas con informacién de temperatura
media anual en cada aiio. Por lo tanto, la serie de temperatura media regional fue
construida para ese periodo, por medio de la integracion del modelo obtenido para

cada aio.

En la Figura 2.5 se presenta también la evolucion de la temperatura media
regional. Se observa una disminucién de 0.5°C hasta la década del '70 y un
aumento similar durante los dltimos 20 afios. Tanto la tendencia negativa hasta los
afios 70 como la posterior recuperacién se encuentran en fase con lo hallado por

Hoffmann (1990) para otras regiones del norte argentino.

2.4. Conclusiones

El modelo geogrifico de temperatura media anual o quinquenal de
superficie, basado en técnicas de andlisis de regresion, es una herramienta yitil para
la simulacion de series de temperatura locales o regionales en dreas con gradientes

horizontales suaves de las propiedades de superficie.

Al aplicar el modelo en la region nordeste de Argentina, se encuentra que
requiere poca informacién de entrada y puede ser utilizado hasta con un minimo de

8 estaciones.

El modelo pemmite calcular la temperatura media anual de cualquier punto del
drea de andlisis con un error cuadritico medio igual o menor a 0.6°C. En el caso de

promedios quinquenales, este error se reduce a 0.4°C.



CAPITULO III

Estimacion de la intensidad de la isla urbana de
calor en la ciudad de Buenos Aires

Se aplica el modelo propuesto en el capitulo
anterior para estimar la temperatura "rural” y la intensidad
de la isla urbana de calor de la cindad de Buenos Aires. Se
discuten las posibles causas del comportamiento

observado.

3.1. Caracteristicas de la ciudad de Buenos Aires

Buenos Aires es una de las ciudades mds grandes del mundo. Se encuentra
sobre la costa occidental del Rio de la Plata, que a la altura de la ciudad de Buenos
Aires tiene aproximadamente 50 km de ancho. El suelo de la ciudad es

relativamente llano con diferencias de nivel de no més de 30 metros.

Aunque el limite administrativo de la ciudad encierra un drea de sélo 200
km? y una poblacion aproximada de 3 millones de habitantes (INDEC, 1991), el
area urbana se extiende hacia el llamado Gran Buenos Aires cubriendo una

superficie total de 2000 km? y 10.9 millones de habitantes (INDEC, 1991).

En la Figura 3.1 se presenta la evolucién de la poblacién del Area
Metropolitana para los afios censales del periodo 1914-1991 (1914, 1947, 1960,

1970, 1980y 1991). Se observa un crecimiento constante durante todo el periodo
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con una aceleracién a partir de la década del '40. Este comportamiento estaria

asociado con la radicacion de industrias en el Gran Buenos Aires desde esa fecha.

12
5 —@— anos censales

104
= ]
8 ]
= ~
> 8
= ;
2 1
Q 6 -
N
= ]
: -
(=% .

4-

2] —

1910 1930 1950 1970 1990

anos

Figura 3.1. Evolucion de la poblacion de Buenos Aires y sus alrededores.

3.2. Informacion disponible para el estudio de la isla de calor de la

ciudad de Buenos Aires

El efecto de isla urbana de calor en la ciudad de Buenos Aires fue estudiado
por Rusticucci y Vargas (1991) considerando la informacién proveniente de la
estacion urbana Observatorio Central Buenos Aires y del aeropuerto internacional

de Ezeiza, ubicado a 30 km al sudoeste de la ciudad.

El Observatorio Central (Estacién N°156) se encuentra emplazado en un

parque préximo a lo que podria considerarse como centro geografico actual del drea
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metropolitana (Figura 3.2). Sin embargo, hasta la década del ‘30, esta estacion
estaba ubicada probablemente mds cerca del borde del drea urbana que del centro de

la misma.

Los registros de la estacién Ezeiza (Estacién N°166) comienzan en 1947, lo
que limita el estudio del efecto de isla urbana de calor a esa fecha. Otro
inconveniente encontrado con los datos de Ezeiza es que la distancia entre esta

estacién y el limite de la ciudad se ha ido reduciendo continuamente desde 1947.

ARGENTINA . 7" “. URUGUAY

= limite administrativo de Buenos Aires -
——  limite del Gran Buenos Aires

drea de mayor densidad de poblacion
EZ3 irea de menor densidad de poblacién 0 20 40

km

Figura 3.2. Buenos Aires y Gran Buenos Aires. Se indica la ubicacién de la
estaciones meteorolégicas Observatorio Central Buenos Aires
(156), San Miguel (154), El Palomar Aero (159), Mor6n Aero
(164), Ezeiza Aero (166), Parque Pereyra lraola (165) y Los
Homos (348).
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Otras series de datos de estaciones proximas a Buenos Aires, como por
ejemplo El Palomar (Estacion N°159), Mordn Aero (Estacién N°164) y San Miguel
(Estacion N°154) tienen registros aiin mds cortos que los de Ezeiza y en la mayoria
de los casos fueron alcanzadas por el crecimiento urbano, tal como se muestra en la

Figura 3.2.

Es por estas razones que en este capitulo se presentan los resultados
obtenidos al aplicar el modelo geografico propuesto en el capitulo I para estimar la
temperatura "rural” de la ciudad de Buenos Aires. Se comparan los resultados
hallados con el modelo con los correspondientes a la utilizacion de Ezeiza como

estacion de referencia.

Es importante destacar que una de las ventajas de la utilizacién del modelo
geografico es que permite retrotraer el estudio de la intensidad media anual de la isla
urbana de calor de Buenos Aires al afio 1929, ya que de utilizar la estacion Ezeiza el

andlisis podria comenzar recién en 1947.

3.3. Estimacion de la temperatura "rural” de Buenos Aires

3.3.1. Andlisis de la influencia del Rio de la Plata sobre los

promedios anuales de temperatura

Para analizar la posible influencia del Rio de la Plata sobre la temperatura
media anual de las estaciones consideradas en la region de andlisis (Figura 2.2), se
realizé la comparacion entre los registros de estaciones no-urbanas cercanas a
Buenos Aires y ubicadas a diferentes distancias de la costa (Figura 3.2). Las
estaciones consideradas fueron Parque Pereyra lraola (Estacion N°165), Los

Homos (Estacion N°348) y Ezeiza.
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En la Tabla 3.1 se muestra que, mientras que hay diferencias significativas
en el ciclo diario, la temperatura media anual es esencialmente la misma en las tres
estaciones. De esta forma quedaria justificada la utilizacion del modelo geografico
para estudiar la evolucion del efecto de isla urbana de calor sobre la temperatura

media anual ya que el Rio de la Plata no influye sobre estos valores.

EStaCi()n hora Tvernnn Totm'm Tinvkrno Tprinnvera Tu'n.d
| — —————————— ————— —— ——————————————————————————————————— |

348 08 20.9 14.9 7.9 14.6 14.6

14 25.9 20.1 13.3 18.8 19.5

20 20.0 14.8 9.1 13.5 14.3

diario 22.3 16.6 10.1 15.6 16.1

165 08 20.3 14.3 7.8 14.4 14.2

14 25.6 20.4 13.4 19.0 19.6

20 20.0 14.7 9.2 14.1 14.5

diario 22.0 16.5 10.1 15.8 16.1

166 08 20.6 13.4 7.9 14.5 14.1

14 26.2 20.5 13.7 18.9 19.8

20 20.1 14.5 9.0 13.7 14.3

diario 22.3 16.1 10.2 15.7 16.1

Tabla 3.1. Promedios estacionales y anual de temperatura (°C) a distintas horas
y promedio diario para tres estaciones ubicadas a diferentes
distancias de la costa del Rio de 1a Plata: Los Homos (348), Parque
Pereyra Iraola (165) y Ezeiza Aero (166). La ubicacién de las
estaciones se muestra en la Figura 3.2.

3.3.2. Aplicacion del modelo
A partir de las ecuaciones del modelo geogrifico anual (Tabla 2.5) se

construy$ una serie de temperatura "rural” para la ciudad de Buenos Aires. Las

coordenadas geogrificas y elevacion consideradas para la ciudad de Buenos Aires
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fueron las correspondientes a la estacién Observatorio Central Buenos Aires

(1at=34°35'S, lon=58°29'W, h=25 m).

Las estimaciones obtenidas con el modelo utilizando promedios anuales o
quinquenales son consistentes y no difieren en mds de 0.2°C para un mismo
periodo de 5 afios, con un error standard de 0.04°C, tal como se muestra en la

Tabla 3.2.

En la Figura 3.3 se muestran las temperaturas medias anuales de Buenos
Aires y Ezeiza y la temperatura "rural” de Buenos Aires, calculada por medio del

modelo, para el periodo 1929-91.

Los comportamientos similares que se observan entre las temperaturas de
Ezeiza y "rural” de Buenos Aires, no se deben a la inclusion de Ezeiza como una de
las estaciones pronosticadoras. Para cada uno de los afios del periodo 1951-91 se
dispone de informacién en por lo menos 11 estaciones meteoroldgicas y en algunos
anos esta cantidad de estaciones predictoras asciende a 20. Los pardmetros del
modelo muestran pequeiios cambios cuando se incluye o excluye alguna de las

estaciones en el conjunto pronosticador.

Mientras que la temperatura observada en Buenos Aires muestra una
tendencia de 0.02°/afio desde 1929 que explica el 55% de la varianza total, la serie
construida con el modelo tiene una tendencia levemente negativa (-0.004°/aiio) y sin
significancia estadistica (explica sélo el 2% de la varianza total) en el mismo

periodo.

En el periodo 1965-91 ha habido un calentamiento generalizado en la parte
sur de la region indicada en la Figura 2.2. En los registros de las dos estaciones no-
urbanas con informacién més completa, Rosario y Gualeguychi (Estaciones N°133

y 134), la tendencia encontrada es de 0.02°/afio. Por otro lado, Ezeiza muestra para
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el mismo periodo una tendencia de 0.04°/afto, mientras que para el modelo la

tendencia es de 0.02°/aito.

La comparacion entre las tendencias mencionadas demuestra el sospechado
aumento de la influencia urbana sobre la temperatura de Ezeiza, debido a su
proximidad a la ciudad. Por lo tanto, es conveniente utilizar el modelo para estimar

la diferencia urbana-rural de la temperatura media anual ain después de 1947.

19
J | - T(observada), Buenos Aires
1| — T(modelo), Buenos Aires
18- | ~ T(observada), Ezeiza

1 1 'l ]

14 L l LI | LI | I LENL LA I L I LEELELE I T LA I LI | L) I
1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990

anos

Figura 3.3. Evolucién de la temperatura media anual observada y obtenida por
medio del modelo geografico para Buenos Aires y observada en la

estacion Ezeiza.
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ano T, T, T*,,
1929 16.7 16.8
1930 16.5 16.8
1931 16.2 16.1
1932 17.5 17.5
1933 16.9 16.7
1929-33 T, =168 T=168 16.6
1934 16.5 16.4
1935 16.4 16.6
1936 16.4 16.7
1937 16.1 16.3
1938 16.6 16.6
1934-38 T, =164 T=165 16.4
1939 16.7 16.8
1940 16.7 16.9
1941 16.2 16.3
1942 16.4 16.7
1943 17.2 17.5
1939-43 T, =166 T.=168 16.6
1944 16.5 17.5
1945 17.1 17.4
1946 16.4 16.8
1947 16.0 16.9
1948 15.7 16.8
1944-48 T, =163 T=17.1 16.2
1949 16.2 16.9
1950 16.3 16.9
1951 16.9 17.2
1952 16.9 17.2
1953 16.6 17.0
1949-53 T, =16.6 T=17.0 16.6
1954 16.1 16.9
1955 15.8 16.5
1956 16.0 16.4
1957 16.7 17.3
1958 16.9 17.6
1954-58 T, =163 T,=16.9 16.2

Tabla 3.2. Temperatura media anual de 1a ciudad de Buenos Aires (periodo 1929-88).
T, es la temperatura obtenida con el modelo anual, T es la temperatura
observada en la estacién Observatorio Central y T* _es es la obtenida con el
modelo de 5 afios.



aﬁo TI‘II ’l‘n T*m
1959 15.4 16.8
1960 16.6 17.6
1961 15.9 17.5
1962 15.7 17.0
1963 16.1 17.3
1959-63 T, =159 T=17.2 15.9
1964 15.2 16.9
1965 16.0 17.5
1966 15.5 17.1
1967 16.1 17.6
1968 16.3 17.6
1964-68 T =158 T=173 16.0
1969 16.5 17.9
1970 16.0 17.8
1971 15.8 17.4
1972 16.6 17.6
1973 16.3 17.2
1969-73 T =162 T=17.6 16.4
1974 16.4 17.4
1975 16.7 17.8
1976 15.8 17.0
1977 16.4 18.0
1978 15.9 17.4
1974-78 T, =162 T=175 16.4
1979 16.2 17.6
1980 16.7 18.1
1981 16.6 17.8
1982 16.6 17.9
1983 16.0 17.4
1979-83 [ =164 T=176 16.4
1984 15.5 17.0
1985 16.9 18.1
1986 16.7 18.0
1987 16.6 17.9
1988 15.9 17.3
1984-88 T, =163 T=177 16.3

Tabla 3.2. Continuacién.
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(°C)

u-r

AT

3.4. Estimacion de la isla urbana de calor de la ciudad de Buenos

Aires

En la Figura 3.4 se presenta la diferencia entre las temperaturas medias
anuales observada y obtenida a través del modelo para Buenos Aires, junto con el
promedio mévil de 5 aflos de esta diferencia y la banda de error de 0.4°C debida a
las limitaciones del modelo para pronosticar el promedio mévil de 5 afios de la

temperatura para un determinado lugar.

Pese a las diferentes tendencias, la concordancia general entre el modelo y
Ezeiza a partir de 1947 indicaria que la incertidumbre es menor que la banda de

error sefialada en la Figura.

.lIllIrlll'll‘[lllr‘lTIT—llllTlT‘l_fr]Il'll'

1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990

anos
Figura 3.4. Evolucién de la intensidad media anual de la isla urbana de calor de la

ciudad de Buenos Aires.
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En el periodo 1929-42, la diferencia se mantiene dentro de la banda de error
y es menor de 0.3°C en la mayorfa de los ailos. Una de las posibles razones de este
valor bajo estarfa en la posicidn relativa del Observatorio Central con respecto al

4rea urbana, tal como se menciond anteriormente.

La diferencia aumenta en el periodo 1942-60 en concordancia con el
crecimiento industrial y la expansion poblacional. Entre 1960 y 1970 el efecto
urbano se encuentra entre 1.0 y 1.5°C. Hacia mediados de la década del '60 se
observa un cambio en la tendencia cuyas posibles causas serdn discutidas en la

proxima seccion.

3.5. Anadlisis y posibles causas del cambio de tendencia en la
intensidad de la isla urbana de calor de Buenos Aires a partir de
mediados de la década del '60

3.5.1. Consideraciones generales sobre el Area Metropolitana

Una de las posibles causas de la disminucion en la intensidad de la isla de
calor de la ciudad de Buenos Aires a partir de mediados de a década del '60 podria
estar en variaciones morfoldgicas en la costa del drea metropolitana, que se hicieran

notar a sotavento en la estacion Observatorio Central Buenos Aires.

Con esta finalidad, en la Figura 3.5 se muestran los rosas de viento
climatoldgicas de las estaciones urbanas Observatorio Central Buenos Aires y
Aeroparque, para la décadas 1961-70, 1971-80 y 1981-90. Se observa que, para
ambas estaciones, la direccion predominante es la correspondiente al sector N-E en

las tres décadas.
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Sin embargo, si bien en los tltimos ailos del periodo analizado se
realizaron algunas nuevas construcciones sobre la costa del Rio de la Plata, en
especial en la zona denominada Costanera Norte, no parecerfan ser las responsables
del comportamiento observado en la temperatura del Observatorio Central, ya que
con frecuencia esta estacion se encuentra a barlovento de las nuevas edificaciones y
esto deberia evidenciarse en un aumento de la temperatura urbana y por lo tanto en

una intensificaciéon de la 1UC, en lugar de un debilitamiento.

3.5.2. El impacto de la contaminacion del aire

La capa de mezcla es la porcion de la atmésfera sobre la superficie terrestre
dentro de la cual ocurren movimientos convectivos, generalmente originados
por el calentamiento radiativo superficial. Su espesor depende en gran medida del
calor suministrado desde la superficie y de la estructura térmica inicial. Presenta una
variacion a lo largo del dia, alcanzando valores maximos durante las horas de la
tarde y minimos durante la mafana. A nivel estacional, los valores extremos

ocurren en el verano (mdximos) e invierno (minimos).

La altura de la capa de mezcla atmosférica es un pardmetro de gran
importancia ambiental ya que determina el volumen de aire en el que los
contaminantes son diluidos al ingresar a la atmésfera. Por otra parte, la capacidad
de la atmésfera de transportar y dispersar los contaminates emitidos esta
determinada por el viento transporte, definido como la velocidad media del viento

en la capa de mezcla.

Holzworth (1972) establecié que la capacidad de la atmésfera de diluir los
contaminantes se encuentra reducida cuando la altura de la capa de mezcla es
inferior a los 1500 m y el viento transporte es menor a 4 m/s.Si estas condiciones
persisten durante mas de 36 horas existe la posibilidad de ocuurencia de un

episodio de contaminacidn severa.



Mazzeo y Gassmann (1991) analizaron la capacidad de autodepuracion de la
atmésfera en la Argentina considerando la informacion del periodo 1972-82.
Encontraron que, de acuerdo con la definicién de Holzworth (1972), la frecuencia
anual de dias de ocurrencia con baja capacidad de dilucién atmosférica en la
estacion Ezeiza es de 15.4%. Asimismo, discriminaron este porcentaje segun la
cantidad de dias consecutivos con riesgo de contaminacién severa. Sus resultados
indican que sé6lo en el 14% de los casos de capacidad de autodepuracién

disminuida, la duracion del evento es de mas de dos dias.

Por lo tanto, si bien no existen registros prolongados sobre la calidad del
aire de la ciudad de Buenos Aires y alrededores, los resultados obtenidos por
Mazzeo y Gassmann (1991) indicarfan que, al menos durante el perfodo 1972-82,
la contaminacion no seria la responsable de la disminucion de la intensidad de la isla

de calor observada a partir mediados de la década del '60.

3.5.3. El efecto del calentamiento regional

La estabilidad atmosférica en las capas mas préximas al suelo es mayor
durante los procesos de enfriamiento, y en especial durante el enfriamiento radiativo
nocturno. Las temperaturas minimas ocurren cuando la estabilidad es muy
pronunciada, mientras que las temperaturas miximas se observan después de varias
horas de insolacion y estdn asociadas a condiciones inestables, cuando el calor se
disipa mds facilmente en la vertical. Serfa esperable entonces que, en promedio, en
latitudes medias y durante aiios relativamente célidos exista una mayor frecuencia

de condiciones inestables.

Por lo tanto, podria anticiparse una correlacion negativa entre la intensidad
media anual de la isla urbana de calor (AT,,) y la temperatura media anual del drea
rural, considerando que ésta dltima es representativa de las condiciones

atmosféricas regionales.



Para testear esta hipdtesis, se calcula la correlacion lineal entre la isla urbana
de calor de la ciudad de Buenos Aires y la temperatura rural, donde los datos de
temperatura rural considerados son los obtenidos por medio del modelo geografico

para el periodo 1929-91.

Los efectos del crecimiento de la ciudad pueden ser filtrados de la diferencia
AT, . por medio de una funcién lineal o a través de una funcion cuadratica mas

realista, cuyo maximo es alcanzado a mediados de la década del '60.

En la Tabla 3.3 se presentan los coeficientes de correlacion hallados asi
como sus respectivos niveles de significancia. También se muestran los resultados
obtenidos al considerar como estacion de referencia a la estacion Ezeiza (periodo
1951-91). En todos los casos los coeficientes son negativos y con altos niveles de

significancia.

En la misma Tabla también se presentan los coeficientes de las regresiones
lineales calculadas. Estos coeficientes permiten calcular la respuesta de la diferencia
AT, a cambios en la temperatura rural. En el periodo 1965-91, se encuentra que el
calentamiento de la estacion Ezeiza es de 1.1°C, mientras que en la serie de
referencia construida con el modelo geogrifico este valor se reduce a 0.6°C. Luego
para estos calentamientos y tal como se muestra en la Tabla 3.3, la reduccidon del
calentamiento urbano en la ciudad de Buenos Aires a causa del calentamiento

regional es de por lo menos 0.2°C.

Por lo tanto, la tendencia positiva en las series de temperatura de zonas
rurales, indicadora del posible calentamiento global que se estarfa desarrollando,
podria ser, en parte, responsable de la disminucién en la intensidad de la isla urbana

de calor de la ciudad de Buenos Aires a partir de mediados de la década del '60.



Caso

AT, vs. Tamakek)

AT, (endencia neal fikrch) vs Timacklo)
AT, (endencia arxritica filreky) vs Timodelo)
AT, v TEzizy)

AT, (endencia linenl filirxka) vs TEzeiza)

AT (endencia audeitica filtrck) v Tz

R

-0.50
-0.65
-0.51
-0.57
-0.68
-0.35

nivel de
significancia regresion
— |

99
99
99
99
99
95

coef. de reduccion de

-0.41
-0.49
-0.28
-0.44
-0.51
-0.13

AT (°C)

0.2
0.3
0.2
0.5
0.6
0.1

Tabla 3.3. Coeficientes de correlacion (R) y de regresion lineal entre la diferencia urbano-rural

de temperatura media anual y la temperatura rural obtenida a través del modelo

geogrdfico (1929-91) y observada en la estacion Ezeiza (1951-91). Reduccién

de la diferencia urbano-rural debido al calentamiento rural.

En los capitulos V y V1 se analizari si esta correlacion negativa hallada entre

la diferencia urbana-rural de 1a temperatura media anual para la ciudad de Buenos

Aires y la temperatura rural se observa en otras partes del mundo. De ser asi, el

andlisis de este efecto serd importante en estudios de cuantificacién del posible

calentamiento global debido a que indicaria que le efecto urbano est4 siendo

sobrestimado.

3.5.4. Cambios en la circulacién a nivel regional

Las caracteristicas del campo de presién se traducen en patrones de

circulacién del aire y determinan ¢l comportamiento de variables como temperatura

y precipitacion. Emtre los antecedentes mds importantes sobre modificaciones en la

circulacion en la region sur de Sudamérica se encuentran los estudios realizados por

Pittock (1980a, 1980b), donde analiza la relacion entre la posicion del anticiclén del

Pacifico y las anomalias de temperatura y precipitacién en Argentina y Chile.
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Minetti y otros (1987) investigan también las fluctuaciones de la circulacién en

América del Sur y su relacion con variaciones aperiddicas de la precipitacion.

Con el objeto de discutir si la disminucién de la intensidad de la isla urbana
de calor a partir de mediados de la década del '60 podria estar asociada a cambios
en la circulacidn del aire a nivel regional, se analiza la posicién del maximo de
presion del litoral atlantico y su relacion con las temperaturas medias estacionales
de la franja costera del sur de Sudamérica, entre Curitiba (Brasil) y Bahia Blanca

(Argentina).

Normalmente, se presentan dos maximos de presién sobre la costa atldntica,
siendo mds intenso el que se encuentra al norte de Rio de Janeiro (Minetti y Vargas,
1983). El mdximo secundario se encuentra en latitudes que van desde Uruguay
hasta el norte de la Patagonia y por lo tanto los cambios en su posicion serdn los

mds importantes para este andlisis.

3.5.4.1. Informacion utilizada

Se utilizan los promedios mensuales de presion a nivel del mar en el periodo
1961-90, de 36 estaciones meteoroldgicas ubicadas en la franja litoral entre Rio de
Janeiro (22°54'S) y Comodoro Rivadavia (45°47'S). En la Tabla 3.4 se indican las

estaciones consideradas.

Las estaciones meteoroldgicas argentinas corresponden a la red de
observacidn del Servicio Meteorolégico Nacional, mientras que la informacién
proveniente de estaciones de Brasil y Uruguay pertenece a la base de datos del

National Center for Atmospheric Research (Spangler and Jenne, 1992).



estacion latitud (S) longitud (W)
#
Rio de Janeiro 22°54 43°1y
San Pablo 2338 46°53
Iguape 24°41 47°30'
Curitiba 25°24 49°18’
Florianopolis 27°3% 48°36'
Porto Alegre 30°00 s1elr
Treinta y Tres 33°06' 54°23
San Jose 34°24 56°42'
Rocha 34°30 54°18'
Montevideo 34°48' 56°12'
Colonia 34°30 57°53
Punta del Este 35°00 55°00°
Ezeiza 34°49 58°32'
Parque Pereyra Iraola 34°52 58°10°
La Plata Aero 34°58' 57°54'
Punta Indio BN 35922 57°17
Dolores Aero 36721 57°44°
San Clemente del Tuyi 36°22 56°43
Pinamar 37°05 56°51
Mar del Plata Aero 37°56' 57°35°
Necochea Aero 38°29 58°50'
Tres Arroyos 38°20y 60°15’
Bahia Blanca Aero 38°44' 62°10'
Comandante Espora BN 38°44 62°10
Faro El Rincon 39°2% 62°01
[Faro Segunda Barranca 40°47 62°16'
Patagones 40°47 63°0r
Hilario Ascasubi INTA 39°2% 62°37T
Viedma Aero 40°51" 63°01
San Antonio Oeste Aero 40°44' 64°57
Faro Punta Delgada 42°46' 63°38'
Puerto Madryn BN Aero 42°47 65°30'
Trelew Aero 43°12 65°16'
Cabo Raso 421 65° 14
Camarones 44°49' 65°42'
Comodoro Rivadavia 45°47 67°30

Tabla 3.4. Estaciones meteoroldgicas consideradas para determinar la posicién

del maximo secundario de presion sobre la costa atlintica de Sudamérica.
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3.5.4.2. Determinacion de la posicion del mdximo secundario de

presién sobre la costa atldntica de América del Sur

Para cada mes y aiio del perfodo de andlisis se ajustan las presiones medias
mensuales (p) de las estaciones consideradas a funciones polindmicas de tercer

grado de la latitud (lat) :
p=a(la|)3+b(lal)2+clul+d 3.D

Por lo tanto, la posicion del mdximo secundario de presion para cada mes y

aio puede ser determinada analiticamente por medio de las curvas halladas.

En las Figuras 3.6 y 3.7 se presentan los resultados obtenidos que
describen la evolucién a nivel anual y estacional de la posicion del maximo

secundario de presion en el la costa atldntica sudamericana.
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Figura 3.6. Evolucion de la posicion media anual det méximo secundario de

presion (Ipm:ix) sobre la costa atlantica de Sudamérica (1961-90).
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Figura 3.7. Evolucién de la posicién media estacional del maximo secundario de presion
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A partir de las Figuras 3.6 y 3.7 se observa que el desplazamiento hacia el

sur del mdximo secundario de presion (Ip, . ) se registra en forma especialmente

maix

marcada en el periodo 1969-76.

En la Tabla 3.5. se muestran las rectas de tendencia lineal de Ip 4, v el
andlisis de significancia por medio del test t de Student, de las pendientes halladas.
En todos lo casos se observa una tendencia de desplazamiento hacia el sur que es
altamente significativa (99%). Con respecto al comportamiento estacional, el
corrimiento hacia el sur es més notorio durante el verano e invierno que en los
equinoccios. A nivel anual, la tendencia hallada (0.2°/aio) implica un corrimiento

neto hacia mayores latitudes del méximo secundario de presion de 6°.

periodo recta de tendencia N nivel de significancia

de la pendiente (%)
%

anual Ip,,sx = 0-20 afio - 358.5 30 99
verano 1p,.4 = 0.24 aiio - 436.4 30 99
otofio Ip,.+ = 0.18 afo - 329.4 30 99
inviemo Ip,,... =0.23 aio - 416.6 30 99
primavera Ip, s = 0.14 ano - 251.6 30 99

Tabla 3.5. Rectas de tendencia lineal y posicion del mdximo secundario de
presion (Ipyx) @ nivel anual y estacional y significancia de las

pendientes (periodo 1961-90).

Este cambio en la posicion del anticiclén probablemente producird cambios
o fluctuaciones en la circulacién y como consecuencia en la temperatura de la

region, tal como se discutird en la proxima seccion.
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3.5.4.3. La posicidon del mdximo secundario de presion y su relacién

con la temperatura de superficie

En la Figura 3.8 se muestra el comportamiento de la intensidad de la 1UC de
la ciudad de Buenos Aires, tomando como datos de referencia los obtenidos con el
modelo geografico, en funcion de la posicion del mdximo secundario de presion
sobre el litoral atldntico de Sudamérica para el periodo 1961-90. Se observa que
existe una correspondencia entre el corrimiento hacia el sur del mdximo secundario
de presién y la disminucién en la intensidad de la IUC. El coeficiente de correlacion
lineal entre la posicion del mdximo secundario de presién y el contraste térmico

urbano-rurat es de -0.31, con un nivel de significancia det 99%.

2.0

AT, (°C)

25 30 35 40
latitud de Ip mix (S)

Figura 3.8. Comportamiento de la intensidad media anual de la isla urbana de
calor (AT,.) de la ciudad de Buenos Aires en funcién de la
posicion del maximo secundario de presién sobr la costa atldntica

de Sudamérica.



Por lo tanto, los cambios de circulacién asociados al desplazamiento del
maximo secundario de presion sobre el litoral atldntico hacia mayores latitudes
podrian ser en parte responsables de la disminucién del efecto urbano sobre la

temperatura de la ciudad de Buenos Aires.

Este fenémeno tendria su explicacion en la probable vinculacion entre el
comportamiento del anticiclén atldntico sobre el litoral de Sudamérica y los
resultados hallados por Bischoff y Coronel (1990) respecto de la mayor frecuencia
de ingreso de masas de aire calidas y himedas en las estaciones Resistencia,
Cordoba y Ezeiza en el periodo 1968-82, tanto en verano como en inviemo, en

comparacion con el periodo 1958-67.

Asimismo, el estudio de Duarte (1993) sobre las variaciones temoprales de
la temperatura de la tropdsfera y baja estratdsfera sobre la Republica Argentina en el
periodo 1965-82, mostraria evidencias del desplazamiento hacia el sur del mdximo
secundario de la presion, ya que encuentra que a partir de 1969, la variabilidad
interanual de la temperatura sobre Ezeiza se diferencia de la estacién Comodoro
Rivadavia y comienza a mostrar un régimen térmico similar al de la estacién

tropical Resistencia.

Por lo tanto, la relacién entre el comportamiento del borde anticiclénico
subtropical y su probable influencia sobre la temperatura de la regién, podria ser
una de las causas de la disminucién de la intensidad media anual de la IUC de la
ciudad de Buenos Aires, ya que, como se discutié en la seccién 3.4.3 existe una

correlacion negativa entre calentamiento regional e intensidad de fa 1UC.

3.6. Conclusiones

Las estimaciones de la temperatura "rural” de Buenos Aires por medio del

modelo geografico propuesto en el capitulo I1, permiten reemplazar a la estacion
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Ezeiza como estacion rural de referencia para estimar el efecto urbano de la ciudad
de Buenos Aires sobre ta temperatura media anual. Esto es de considerable utilidad
debido a la proximidad de Ezeiza al limite urbano del drea metropolitana. Por otra
parte, permite retrotraer el andlisis de las diferencias urbano-rurales de la

temperatura media anual de 1947 a 1929.

Desde mediados de la década del '60, la diferencia urbana-rural de
temperatura no s6lo no aumenté sino que muestra un suave decrecimiento. Debido
a que la poblacién del Area Metropolitana aumentd considerablemente en los
dltimos 30 aiios, la explicacién para el comportamiento de la intensidad de la IUC
debe encontrarse en un cambio de las condiciones meteoroldgicas o morfoldgicas

de la ciudad.

Con el objeto de discutir las posibles causas del cambio de tendencia se
analizaron cuatro factores: cambios en las caracteristicas geograficas de la ciudad, el
impacto de la contaminacion del aire, el efecto del calentamiento regional y cambios

en la circulacion regional.

Entre estas posibles causas se encuentra que no existen variaciones
importantes en la morfologia de la ciudad, en especial en la franja costera que es la
zona que se encuentra a barlovento de la estacién urbana Observatorio Central
Buenos Aires con mayor frecuencia anual. Tampoco la contaminacion del aire

pareceria actuar como un factor determinante para la intensidad de la 1UC.

Sin embargo, el desplazamiento hacia el sur de la posiciéon del maximo
secundario de presién sobre la costa atlintica de Sudamérica y sus consecuentes
cambios en la circulacién y en la temperatura de la regién, asi como el efecto del
calentamiento regional que tiende a disminuir la lUC durante afios relativamente
mas calidos, son factores que podrian explicar el cambio de tendencia observado en

la intensidad de la TUC a partir de mediados de ta década del '60.
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CAPITULO 1V

Analisis de la tendencia de la temperatura
en la region subtropical de Argentina:
evaluacion del efecto urbano

Se analiza la existencia de una componente urbana
espiirea en las tendencias de temperatura de la region
subtropical de Argentina obetnidas a través de una de lus
hases de datos mds frecuentemente utilizadas en estudios de
calentamiento global. Se propone un método de filtrado del
efecto urbano en series de temperatura media anual de

Argentina.

4.1. Introduccion

En este capitulo se analiza la importancia de la componente urbana en la
temperatura media anual de la regién norcentral de Argentina y Chile y oeste de
Uruguay que se indica en la Figura 4.1, obtenida a través de la base de datos

producida por Jones y otros (1991).
Con esta finalidad, se propone un método a través del cual los efectos del

crecimiento urbano en ciudades argentinas pueden ser filtrados de las series de

temperatura y se calculan el promedio regional, de forma tal que la serie obtenida es
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apta para ser utilizada en estudios de variabilidad climitica en escala regional o

hemisférica.

OCEANO <
PACIFICO..| [ i 40°S.
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Figura 4.1. Area de trabajo. Sc indican las ciudades listadas en la Tabla 4. 1:
1: La Plata, 2: Rosario, 3: Corrientes, 4: Buenos Aires, 5: Cérdoba,
6: Concordia, 7: Tucumadn, 8: Goya y 9: Santa Fe.
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4.2. Diferencia urbana-rural de la temperatura media anual en

funcion de la poblacion

Como se discutid en el capitulo 1, la isla urbana de calor (JUC) es un
fendmeno fisico con caracteristicas internas asociadas a las variadas distribuciones

y densidad de edificaciones de cada ciudad.

Uno de los mayores obstdculos en la cuantificacion de la intensidad de la
isla de calor en estudios climdticos de escala mayor a la urbana es que es
practicamente imposible parametrizar de forma apropiada el microclima de cada
estacion. Es por este motivo que diversos autores (Oke,1973; Karl y otros, 1988)

sugieren la utilizacién de la poblacién como medida de la urbanizacion.

Si bien la poblacién de la ciudad o drea metropolitana no es un parametro
fisico, es util para representar el nivel de urbanizacion alcanzado alrededor de una
estacion meteorolégica debido a que es un valor ampliamente documentado en la
mayor parte de los paises y a lo largo del dltimo siglo, ain en ciudades

extremadamente pequeiias.

En varios trabajos se cuantifican distintos aspectos de la diferencia maxima
instantdnea de temperatura entre pares de estaciones urbano-rurales en funcién de la
poblacién (Oke, 1973; Landsberg, 1975; Oke, 1979; Landsberg, 1981; Oke, 1982;
WMO, 1986). Sin embargo, los resultados presentados son dificiles de relacionar

con las diferencias entre las temperaturas medias anuales o estacionales.

En este andlisis se consideran pares de estaciones urbano-rurales en la
Argentina y se analizan las diferencias de la temperatura media anual en funcién de
la poblacién. Los resultados obtenidos son comparados con los hallados para

ciudades de Estados Unidos y Australia.
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4.2.1. Informacion utilizada

IEn la Tabla 4.1 se presentan los nueve pares de estaciones argentinas
considerados, asi como los periodos con informacion disponible. Todas las
estaciones meteorolégicas consideradas corresponden a la red del Servicio
Meteoroldgico Nacional (SMN) y la clasificacion de las estaciones en "urbanas” o
"rurales” fue realizada de acuerdo con la documentacién existente en los
Departamentos de Estaciones y Climatologia del SMN y en los casos en los que
esta informacién no estaba disponible, mediante una encuesta realizada con

inspectores de estaciones.

ciudad estacion urbana estacion rural periodo
|

La Plata La Plata Observatorio La Plata Aero 1968-84
Rosario Rosario Rosario (*) 1934-48
Corrientes Corrientes Corrientes(*) 1934-61
Corrientes Aero " 1962-88

Buenos Aires Buenos Aires Observatorio Buenos Aires (*) 1929-50
Ezeiza Aero " 1951-91

Coérdoba Cérdoba Observatorio Cordoba Aero 1951-91
Concordia Concordia Concordia (¥) 1934-64
Tucumin Tucumin Aero Tucumin Observatorio 1957-75
Goya Goya Goya (*) 1929-76
Santa Fe Inmaculada Concepcion Santa Fe (*) 1955-57
" Sauce Viejo Aero 1959-66

Tabla 4.1. Pares de estaciones urbano-rurales ((*) significa que se utilizé el modelo
geogrifico para calcular la temperatura rural de la ciudad).
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Excepto Tucumdn Observatorio (periodo 1957-75), todas las estaciones
"rurales” corresponden a aeropuertos ubicados en las afueras de las ciudades. En
los casos en los que no se dispone de una estacién rural préxima a la estacion
urbana, la temperatura "rural” de la ciudad fue reconstruida de acuerdo con el
métlodo propuesto en el capitulo 11, siempre que la ciudad se encuentre emplazada

dentro del drea donde tiene validez el modelo.

4.2.2. Regresion entre la intensidad media anual de la IUC y la

poblacion

La intensidad media anual de la isla urbana de calor (AT ) fue calculada
para las nueve ciudades enumeradas en ta Tabla 4.1 para los afios censales 1947,
1960, 1970, 1980 y 1991 (INDEC,1991) en los que se encuentra informacién
disponible. Se obtuvieron 16 pares de estaciones y si bien existen datos del par
Buenos Aires-Ezeiza para los afios 1980 y 1991, no fueron considerados para la
regresion debido a que la poblacion de Buenos Aires en esos afios es muy superior

a la de las otras ciudades estudiadas y podria desviar los resultados.

Karl y otros (1988) encuentran que el efecto urbano es detectable en
ciudades Estados Unidos cuando la poblacion es superior a los 2000 habitantes.

Proponen una relacién exponencial entre AT,y la poblacién (POB) de la forma:

AT, =a(POB) .

En la Tabla 4.2. se presentan los valores de los pardmetros a y b, del
coeficiente de correlacién R, la cantidad de datos utilizados N para ajustar la
ecuacion (4.1) y el rango de poblacion en la que tiene validez la ecuacién propuesta,

para ciudades argentinas. Asimismo, se comparan los resultados obtenidos con los
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hallados por Karl y otros (1988) y por Coughlan y otros (1989) al aplicar el modelo

(4.1) a ciudades de Estados Unidos y Australia, respectivamente.

Se encuentra que la correlacién obtenida en ciudades argentinas es mayor
que la encontrada en Australia y Estados Unidos, aunque el nivel de significancia

de los coeficientes de correlacion es del 99% en los tres casos.

pais a b R N rango de poblacion
Argentina 0.00378 0.38 0.91 16 20000<POB<8350000
Estados Unidos 0.00182 0.45 0.57 414 POB>2000
Australia 0.01130 0.30 0.78 17 115000<POB<3300000

Tabla 4.2. Coeficientes a y b de la ecuacion (4.1), coeficiente de correlacion (R),
cantidad de datos utilizados en el cdlculo de los coeficientes (N) y rango

de poblacion para los que son vdlidos los coeficientes.

En la Figura 4.2 se muestra la curva de ajuste propuesta para AT, en
funcion de la poblacién para la ciudades argentinas. Asimismo, se presentan las
regresiones para ciudades de Estados Unidos y Australia y su comparacion con la

obtenida para Argentina.

Se encuentra que el calentamiento urbano en Estados Unidos es mayor que
en Argentina para idénticas poblaciones y en todo el rango analizado. Esto
probablemente estaria vinculado con el mayor consumo de energia por habitante
asociado al mayor desarrollo econémico de Estados Unidos y a diferencias en las

caracteristicas de las construcciones.
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Figura 4.2.

Curvas de ajuste de la diferencia urbana-rural de temperatura media
anual (AT,.;) en funcion de la poblacién para ciudades de Argentina,

Australia y Estados Unidos.

Con respecto a Australia, muestra valores inferiores a los de Estados

Unidos en todo el rango y levemente superiores a los de Argentina para poblaciones

menores a un milléon de habitantes. Esta relacion se invierte en ciudades mas

populosas.

La similitud entre las curvas de ajuste de Argentina y Australia se deberfa a

que ambas regiones estin sometidas a regimenes climdticos similares y por lo tanto

responderian

de la misma forma a perturbaciones externas semejantes.
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4.3. Correccion de tendencias regionales obtenidas a partir de la base

de datos de Jones y otros (1991)

4.3.1. Descripcion de la base de datos de Jones y otros (1991)

La base de datos conformada por Jones y otros (1991) para el hemisferio
sur, tiene como fuente primordial los World Weather Records (Smithsonian
Institution, 1927, 1934, 1947, and U.S. Weather Bureau, 1959-82). Fue
construida a partir de informacién de temperaturas medias mensuales de 610
estaciones entre 2.5°S y 62.5°S que fueron sometidas a un andlisis de

homogeneidad mediante la comparacidn de los datos entre estaciones proximas.

De las 610 estaciones disponibles, s6lo pudo ser chequeada la calidad del
54% de ellas. En el estudio de homogeneidad se eliminaron para analisis
posteriores Unicamente tres estaciones en las que se identificd calentamiento urbano:
San Pablo (Brasil), Madang (Nueva Guinea) y Whenupai (suburbio de Auckland,
Nueva Zelandia).

El método de andlisis de homogeneidad utilizado por Jones y otros (1991)
no permite separar los efectos de las islas de calor cuando la mayoria de las
estaciones de la regién son precisamente urbanas. Es obvio que una ciudad como
Buenos Aires debe tener un efecto urbano apreciable en la temperatura asi como
también un alto porcentaje de las estaciones de la region, lo que no es tenido en

cuenta en el trabajo citado.

En la base de datos sélo 293 estaciones fueron incluidas y consideradas
aptas para crear una grilla de anomalias de temperatura para andlisis climéticos del
hemisferio sur, en contraposicion con el estudio equivalente para el hemisferio
norte donde Jones y otros (1991) dispusieron de informacién confiable de 1584

estaciones.
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Por otra parte, debido a la distribucion irregular de las estaciones y para
poder calcular promedios espaciales a escala regional o hemisférica, los datos
fueron interpolados a puntos de grilla. Con esta finalidad las temperaturas de cada
estacion fueron reducidas a anomalias respecto del perfodo 1951-70, elegido por
ser el que mayor cantidad de estaciones con informacién disponible presenta. Las
anomalias permiten eliminar las diferencias de elevacion entre estaciones y dan

mayor representatividad a los promedios espaciales a calcular a partir de ellas.

La grilla elegida para el diseiio de esta base de datos es de 5° de latitud por
10° de longitud y abarca la franja entre 5°S y 60°S y el periodo 1851-1990. Las
anomalias en cada punto (T 2 p fueron calculadas promediando todas las estaciones

cercanas al punto y utilizando como peso la inversa de la distancia entre si:

N N
Ty=2 T,/ % o 4.2)
s=1 s=1

donde T“'z es la anomalia de tamperatura en el punto de grilla, T, es la anomalia de
tamperatura en la estacién s y o es la inversa de la distancia entre la estacién s y el

punto de grilla (s=1,N).

El nimero de estaciones (N) considerado para cada punto de grilla es
variable, aunque cada estacién fue utilizada una dnica vez, asociada al punto mds
proximo. Evidentemente en las regiones con poca informacion ésta no pareceria ser
la técnica mas apropiada por cuanto arbitrariamente algunas estaciones reciben méis
peso que otras. Sin embargo, y debido a que en el Cono Sur al este de los Andes
predomina una geografia de llanuras, la variacién espacial de la temperatura es
inoderada por lo que, como se observara luego, esta metodologia no introduce

mucho error.
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4.3.2. Identificacion y correccion de estaciones con componente

urbana

En la region representada en la Figura 4.1, Jones y otros (1991) disponen
de informacitn en 31 estaciones, de las cuales 27 pertenecen a Argentina, 2 a Chile
y 2 a Uruguay. A partir del minucioso relevamiento realizado en el Servicio
Meteorolégico Nacional, ya comentado, se encuentra que 16 estaciones argentinas
de las utilizadas estuvieron o estdn emplazadas dentro de ambientes urbanos. En la
Tabla 4.3 se presenta una lista de estas estaciones y el periodo en que deben ser

consideradas "urbanas”.

La irregularidad de la zona elegida para este estudio se debe a que los puntos
de grilla (25°S,60°W) y (35°S,70°W) no son considerados ya que incluyen
informacion de pocas estaciones, entre las que se encuentran Asuncidn (Paraguay),
Santiago de Chile (Chile) y otras ciudades. Es altamente probable que estas
estaciones estén afectadas por calentamiento urbano en parte de su registro y no se
dispone de la informacién necesaria para aplicar las correcciones que

corresponderian.

Si bien una proporcién importante de las 31 estaciones consideradas en la
region comenzaron a funcionar hace mds de un siglo, presentan gran cantidad de
interrupciones que hacen que el andlisis presentado en esta Tesis se limite al periodo
1895-1988.

A partir de la ecuacion (4.1) y considerando los pardmetros hallados para
Argentina (ver Tabla 4.2), se calculan las correcciones a aplicar a las 16 estaciones
enumeradas en la Tabla 4.3. Los datos de poblacion de cada una de las ciudades
fueron extraidos de los Censos Nacionales de Poblacion y de estimaciones

intercensales (INDEC,1991).
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I estacion periodo "urbano"
Rio Cuarto 1875-1953
Rosario 1875-1951
Pehuajé 1946-1959
Junin 1901-1958
Observatorio Central Buenos Aires 1856-
Santa Rosa 1910-1951
Corrientes 1873-1969
Goya 1876-1976
Paso de los Libres 1900-1962
Coardoba Observatorio 1872-

Pilar 1907-

Concordia 1875-1964
Catamarca 1875-1946
San Juan 1871-1947
Salta 1873-1949
Tucumdn Aero 1951-1981

Tabla 4.3. Periodos en los que las estaciones meteoroldgicas enumeradas deben
ser consideradas "urbanas”. (Cuando no hay fecha limite debe

considerarse que contindan en ambientes urbanos hasta la fecha).

Una vez corregidas las series de las estaciones "urbanas” para convertirlas
en "rurales” y por lo tanto en aptas para estudios climaticos, se calculan las
anomalias en cada estaciéon tomando como referencia el periodo 1951-70. Las
anomalias en cada punto de grilla (T’ gu) S¢ obtienen interpolando segin la ecuacion

(4.2).

Otra forma de realizar esta interpolacion es realizar un promedio sin utilizar

pesos por distancia, ya que la anomalia en cada punto de grilla no representa un
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valor puntual (como serfa el resultante de un andlisis objetivo) sino el valor
promedio para el drea representativa del punto de grilla de 5° de latitud por 10° de
longitud. De esta forma se obtiene un tercer valor de anomalias para cada punto de

grilla (Tgu).
4.3.3. Temperatura media regional
Considerando los cuatro puntos de grilla que estdn incluidos en el drea de

andlisis indicada en la Figura 4.1, es posible calcular la temperatura media regional

[T] mediante la férmula propuesta por Jones y otros (1986b):

4 4
T1=X T, cos (LAT,) /X cos (LAT,) 4.3)
g=| g=I1

donde Tg y es la anomalia de temperatura y LATg la latitud del punto de grilla.

En la Figura 4.3 se comparan las curvas obtenidas para el promedio regional
(periodo 1895-1988) utilizando las anomalias sin corregir de Jones y otros (1991)
cuando se varia la forma de interpolar a puntos de grilla. [ng] representa el
promedio regional obtenido a partir de la ecuacién 4.3 y [T'gJ] el calculado
mediante el promedio aritmético de la region. Como se aprecia en la figura no se
presentan diferencias significativas por lo que la posterior discusion se hard

exclusivamente con los promedios aritméticos regionales.
En la Figura 4.4 se presentan las anomalias corregidas por calentamiento
urbano ([Tgu]) por medio de la ecuacion ecuacion (4.1). Asimismo, se presenta el

promedio mdvil de 10 aiios correspondiente a {a curva.

De la comparacién de las curvas de [TgJ] y [Tgu] se observa que las

diferencias conceptuales en la forma de interpolar los puntos de grilla segiin Jones y
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otros (1991), es decir pesando por la inversa de la distancia al punto de grilla y sin

aplicar pesos, se traducen en leves variaciones en los resultados obtenidos.
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Figura 4.3. Anomalias de temperatura media anual obtenidas segin los datos y
la metodologia propuesta por Jones y otros (1991) (a) y calculadas
a partir de los datos de Jones y otros (1991), pero promediando

aritméticamente (b).
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Figura 4.4. Anomalias de temperatura media anual corregidas por calentamiento
urbano.

Por otra parte, las correcciones aplicadas en las series, en su mayoria hasta
la década del 'S0, muestran que las mayores diferencias entre los resultados segin
los datos originales de Jones y otros (1991) y los hallados en esta Tesis se

encuentran en el periodo 1910-1940 y 1965-80.

Las anomalias de los datos sin corregir son mds negativas que las obtenidas
al corregir por efecto urbano debido a que en el cdlculo realizado por Jones y otros
(1991) para estimar las temperaturas de referencia con el objeto de hallar las
anomalias en cada estacion obtiene mayores valores al ho eliminar el calentamiento

urbano.

Las diferencias a partir de la década del '60 se acentian debido a que desde
1946 muchas estaciones hasta ese momento urbanas, fueron trasladadas a los
aeropuertos de las ciudades ubicados en dreas rurales. Estos cambios de ubicacion
fueron considerados en las correcciones por urbanizacién realizados a los datos

originales (ver Tabla 4.3).
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En la Tabla 4.4 se presentan las tendencias de calentamiento de los datos sin
corregir ([ng]) y de los corregidos por urbanizacion ([Tgu]) para el periodo

completo (1895-1988) y para el periodo de mdximo calentamiento (1906-1950).

A partir de la comparacidn de las tendencias obtenidas se encuentra que la
serie construida con los datos de Jones y otros (1991) estd fuertemente influenciada
por el efecto urbano presentando tendencias magnificadas. Se aprecia que en el
periodo de casi un siglo (1895-1988) la tendencia positiva de la temperatura
regional cuando se corrige las temperaturas por efecto urbano es de sélo 0.2°/100
afios frente a los 0.5°/100 aiios calculados con los datos sin correcciones. En el
periodo de mayor calentamiento (19006-1950) estas tendencias son apreciablemente

mayores y la diferencia entre ambas series sigue siendo 0.3°/100 aiios.

serie periodo tendencia

[Tg,] 1895-1988 0.5°/100 afios
1906-1950 1.1°/100 afios

[Tgu] 1895-1988 0.2°/100 afios
1906-1950 0.8°/100 afios

Tabla 4.4. Tendencias de las series promediadas para la region indicada en la Figura
4.1. [ng]: segun la base de datos de Jones y otros (1991), sin corregir y
ngu]: corrcgida por urbanizacidn, para cl periodo compicto y para cl de
mayor calentamiento (1906-50).
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4.4. Conclusiones

En la Argentina, la dependencia del exceso urbano de temperatura con la
poblacién de las ciudades es muy similar a la de Australia. Este exceso es inferior,

para todo el rango de poblacién, al de Estados Unidos.

En la region analizada se encuentra que las tendencias de la temperatura
media anual en el Gltimo siglo son débiles y s6lo representan menos de la mitad de
las estimadas a partir de los datos de Jones y otros (1991). Estas diferencias se
deben a que Jones y otros (1991) incurrieron en el error de no identificar las series
provenientes de estaciones ubicadas dentro de ciudades y utilizaron las mismas sin

aplicar correcciones por urbanizacion.

El mdaximo calentamiento regional es de 0.4°C en el periodo 1906-50,
mientras que si se considera el periodo completo (1895-1988) el calentamiento es
de s6lo 0.2°C. Estos resultados indicarian que a partir de la década del '50 otros
efectos podrian haber actuado para desacelerar el calentamiento. Una de las posibles
causas estaria en la mayor actividad volcdnica registrada desde mediados del

presente siglo (Robock and Mao, 1995).

El efecto de corregir series por efcto urbano se traduce en importantes
variaciones de tendencia. Es de esperar que este efecto sea mas significativo en
regiones donde la mayor parte de la informacién utilizada en el cdlculo de
tendencias hemisféricas o regionales provenga de estaciones urbanas, como sucede

en amplias zonas de Estados Unidos y Europa.

Los resultados de este andlisis demuestran lo acertado de la sugerencia de
Karl y Jones (1989) acerca de la importancia de realizar estudios regionales para
perfeccionar el conocimiento de las tendencias globales de la temperatura de

superficie. Sin embargo, no parece correcta su extrapolacién para todo el

1



hemisferio norte del calentamiento urbano espiireo que determinaron para Estados

Unidos de 0.1°C para el periodo 1901-84.
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CAPITULO V

Analisis de la tendencia de la temperatura en la
region subtropical de Argentina: impacto del
calentamiento regional

Se analiza el efecto del calentamiento regional en
las estimaciones de la componente urbana de series de
temperatura de Argentina. Se proponen correcciones por
este efecto y se calculan nuevamente las tendencias de la
temperatura para la region subtropical de Argentina

considerada en el capitulo anterior.

5.1. Introduccion

En el capitulo 111 se demostré que en el drea metropolitana de Buenos Aires,
si bien la poblacion ha ido incrementindose en forma continua desde comienzos de
siglo, la diferencia urbano-rural entre las temperaturas medias anuales (ATu_r)
presenta una tendencia negativa a partir de mediados de la década del '60.
Asimismo se encontrd una correlacion negativa significativa entre la intesidad media

anual de la isla urbana de calor y la temperatura rural.
Entre las posibles causas del comportamiento observado en la evolucion

temporal de la IUC de la ciudad de Bucnos Aires, estarian el desplazamiento hacia

el sur de la posicion del maximo secundario de presion sobre la costa atlantica de
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Sudamérica que traerfa aparejados cambios en la circulacién y en la temperatura de
la region, asi como también el efecto del calentamiento regional que tenderia a
disminuir la lUC durante aiios relativamente mds cdlidos. Estos factores podrian
explicar el cambio de tendencia observado a partir de mediados de la década del

'60.

En este capitulo se estudia si la correlacion negativa hallada entre AT | y la
temperatura rural (T, ) para la ciudad de Buenos Aires se observa en otras ciudades
de Argentina, considerando a T como representativa de las condiciones

atmosféricas regionales.

5.2. Diferencia urbana-rural de la temperatura media anual en

funcion de la temperatura rural

Las nueve ciudades consideradas para este andlisis son las indicadas en la
Figura 4.1. Las mismas fueron seleccionadas segin la disponibilidad de
informacion simultdnea en estaciones urbanas y rurales proximas. En algunos
casos, como Buenos Aires, Rosario, Corrientes y Goya, para algunos periodos se
tomo6 como informacién de referencia la obtenida a través del modelo geogrifico

propuesto en el capitulo Il.

Los coeficientes de correlacién lineal (R) hallados entre AT, y T, para las
nueve ciudades argentinas analizadas se presentan en la Tabla 5.1. Asimismo, se
indican la cantidad de datos utilizados en cada caso (N) y el nivel de significancia de

cada coeficiente.
Se observa que, con excepcion de Cérdoba, donde 1a correlacion es

positiva, y de Tucumdn, donde pricticamente no existe correlacién, hay una

relacion inversa entre calentamiento regional e intensidad del calentamiento urbano.
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El comportamiento atipico de Cérdoba podria explicarse por la diferencia de altura

entre las dos estaciones (Ah=49 m).

La ciudad de Cérdoba se encuentra emplazada en una depresion en relacion
con sus alrededores y con el aeropuerto y por lo tanto es razonable esperar que un
mayor calentamiento regional intensifique las diferencias entre la ciudad y su

entomo.

Con respecto a la ciudad de Tucuman sucederia algo similar a lo que ocurre
con Cordoba, ya que la estacion urbana (Tucumdn Aero) se encuentra 30 m por
debajo de la estacidn rural (Tucumdn Observatorio). En ambos casos se trata de
localizaciones con una topografia compleja que puede dar lugar a comportamientos

diferentes a los que se pueden esperar en la llanura.

Las correlaciones negativas, con bastante significacion estadistica, entre la
temperatura rural y el exceso de calentamiento urbano estdn indicando que existe

una relacion lineal entre ambas variables.

La causa fisica de la correlacidon hallada es que el exceso urbano de
temperatura es mayor en condiciones de alta estabilidad hidrostédtica, mayormente
asociadas a bajas temperaturas en superficie. Es por ello que en los afios mds
cilidos, en los que estas situaciones son menos frecuentes, el exceso urbano de

temperatura resulta generalmente menor (Lee, 1975).
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5.3. Correccion de temperatura por componente urbana y por efecto

de calentamiento regional

En la Figura 5.1. se presenta el coeficiente de la regresion (a) entre AT,y

T, en funcion de la poblacion para las ciudades indicadas en la Tabla 5.1.

—_ 0.5
~ ]
v ]
S ]
o 0.4
\= ]
o 0.3 *
v ] *
N f *
o 0.2 4 * /
2 -
= ] *
S . :
‘S 0.1 - a—‘
5 ]
=] B *
(¥ 0 -
T T IIITIII LS TTTI'IT" T ITIIIIII T T T TTrrT
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ix10” 1x10 1x10 ix10 1x10
poblacion

Figura 5.2. Coeficiente de regresion (a<0) entre la intensidad media anual de la
isla urbana de calor (AT,.) y la temperatura rural (T,) para diversas

ciudades de Argentina.
Debido a la dispersion de los datos se considera un valor constante para el
rango de poblaciones menores a 250.000 habitantes y luego un ajuste lineal:
0.168 POB < 250.000 hab

a=

1.74 10® POB+ 0.164 POB > 250.000 hab
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Esta funcion propuesta es utilizada en aquellas estaciones listadas en la
Tabla 5.2, que habiendo sido identificadas como urbanas, no fue posible estimar la

intensidad del calentamiento urbano AT,.,, por falta de temperaturas rurales de

referencia.
estacion latitud(®°S) longitud (°W)
_—eVDVD
Rio Cuarto 33°07 64°14
Pehuajé 35°52 61°56’
Junin 34°33' 60°55’
Santa Rosa 36°34 64°16’
Paso de los Libres 29°4% 57°06'
Pilar 31°40° 63°53
San Juan 31°36° 68°33
Catamarca 28°36' 65°46'
Salta 24°51" 65°29

Tabla 5.2. Estaciones para las que se utilizé la funcién del coeficiente de

regresion (a) en funcién de la poblacion.

La anomalia de temperatura de cada estacion urbana, corregida por los
efectos de urbanizacién y calentamiento regional puede ser calculada de acuerdo con
los pasos que se indican a continuacién.

El efecto de calentamiento regional puede ser modelado como:

(T, T);=aT,, +b+e, (5.1)
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donde a y b son los coficientes de regresion y e es el error del modelo.

Por medio de una regresién lineal es posible calcular el coeficiente a para
cada par de estaciones en el periodo en que existe informacién disponible. Para el
cdlculo de las anomalias, en el periodo de referencia (1951-70) vale la expresion
(5.1):

(Tu-Tr) =a Trrcr +b+ € el (5.2)

el

De modo que restando (5.1) y (5.2) y despreciando la diferencia (e; - eren se

obtiene:

AT,), = A(T,); [a+h) (5.3)

donde A se refiere a la anomalia de la variable incluida en el paréntesis que le sigue.

Por otra parte T, temperatura urbana observada el afio i, no sélo varia por
las condiciones meteorolégicas sino también por la modificacion de las condiciones
urbanas que como se ha visto en el capitulo 1V, pueden parametrizarse en primera
aproximacion por la poblacidn de acuerdo con la ecuacidn (4.1). De esta manera si
se quiere descontar el efecto del crecimiento de la poblacién, T, debe ser

modificado de acuerdo con la ecuacion (4.1). En consecuencia, como:

A(Tu )i = Tui - Turcl' (5.4)

y.



T, =T, - F(P,) + F(P) (5.5)

ui ~ " uoi

donde P es la poblacién media del periodo de referencia.

AT, )= (T, -Ty- FP, ) + F(P, ) / (a+1) (5.6)

uref ™

En la Figura 5.2 se presentan las anomalfas de temperatura de las ciudades
de Buenos Aires y Rio Cuarto corregidas por urbanizacion (segtin la metodologia
indicada en el capitulo 1V) y por efecto urbano mds calentamiento regional. Se
observa que la correccion es especialmente apreciable en el caso de Buenos Aires y
magnifica las anomalfas, aumentando por lo tanto las tendencias, y que el efecto de
corregir por la variacion de la temperatura regional es de sentido opuesto, como era

de esperar, al de la correccién por urbanizacion.

La temperatura media de la regién indicada en la Figura 4.1, corregida por
efecto del crecimiento urbano y el calentamiento regional se muestra en la Figura
5.3. La comparacién con los resultados obtenidos al corregir la temperatura s6lo
por efecto urbano y sin aplicar correcciones se muestra en la Tabla 5.3, donde se
presentan las tendencias de la temperatura corregida por calentamiento regional
([Tgur]) y se repiten las tendencias de [Tgu]) y [ng]) indicadas en la Tabla 4.4, para

facilitar el andlisis.

Se encuentra que la correccion por efecto urbano y regional no introduce
diferencias en la tendencia del periodo 1895-1988, pero si en el periodo 1906-
1950. Ello se debe a que un alto porcentaje de las estaciones pasaron a ser rurales a

partir de 1950, introduciendo un efecto adicional a los aqui discutidos.
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Figura 5.2. Anomalias de temperatura media anual para las ciudades de Buenos Aires

(a) y Rio Cuarto (b), corregidas por urbanizacion (U) y por urbanizacién y

calentamiento regional (U+R).
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Figura 5.3. Anomalias de temperatura media anual corregidas por calentamiento

urbano y regional.

serie periodo tendencia
[ng] 1895-1988 0.5°/100 afios
1906-1950 1.1°/100 afios
[Tgu] 1895-1988 0.2°/100 afos
1906-1950 0.8°/100 afios
[Tgm] 1895-1988 0.2°/100 aiios
1906-1950 0.9°/100 aiios

Tabla 5.3. Tendencias de las series promediadas para la region indicada en la Figura
4.1: [ng] (segun la base de datos de Jones y otros (1991), sin corregir)
y [Tgu] (corregida por urbanizacién) y [T gur] (corregida por urbanizacién
y calentamiento regional), para el periodo completo y para el de mayor
calentamiento (1906-50).
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5.4. Conclusiones

La correlacién entre la temperatura media anual de las dreas rurales y el
exceso urbano de temperatura de las ciudades argentinas analizadas es negativa,
indicando la posibilidad de que este exceso esté siendo sobrestimado en las

correcciones de temperatura por urbanizacion.

El método propuesto para descontar el efecto del calentamiento regional en
cada una de las series donde se evalud el efecto urbano permite estimar que en el
caso de la region estudiada esta sobrestimacion alcanzarfa 0.1°/100 afios en el

periodo de mayor calentamiento entre 1906 y 1950.
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CAPITULO VI

Impacto del calentamiento regional en el
calculo de tendencias de temperatura a nivel
regional o hemisférico

Se analiza el si el efecto de calentamiento regional
que dfecta las estimaciones de la componente urbana de la
temperatura de series de Argentina también esta presente en
otras regiones como Australia y Estados Unidos. Se estina
la magnitud de este efecto en series de temperatura de escala

hemisférica.

6.1. Introduccion

De acuerdo con los resultados obtenidos en ¢l capitulo V, es importante
tener en cuenta, en aquellos estudios tendientes a contestar la pregunta referida a si
la Tierra se estd calentando, que el crecimiento de la poblacién no es el tnico

aspecto a tener en cuenta al corregir series por efectos de urbanizacion.

Mientras que el desarrollo urbano podria haber producido una
sobrestimacion de 0.1°C en las tendencias de temperatura del hemisferio norte de
las primeras ocho décadas de este siglo (Jones y otros, 1989), la disminucion del
efecto urbano debido al calentamiento global podria estar conduciendo hacia una

subestimacion del calentamiento actual.
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En este capitulo se analiza si la correlacion negativa hallada entre la
intensidad media anual de la isla urbana de calor y la temperatura rural para
ciudades de Argentina se encuentra tembién en otras partes del mundo como

Australia y Estados Unidos.

6.2. Informacion utilizada

Se consideran seis pares de estaciones urbano-rurales australianos que
fueron seleccionados segiin Coughlan y otros (1989), provenientes de cuatro de las
ciudades mds importantes. Las temperaturas medias mensuales a partir de las cuales
se calculan los promedios anuales fueron extraidas del World Monthly Surface

Station Climatology (NCAR, 1992).

Para el andlisis de informacién de Estados Unidos se consideran 31 pares de
estaciones que fueron elegidos de acuerdo con los trabajos de Kukla y otros (1986)
y Karl y otros (1988). Los datos utilizados pertenecen a la U.S. Historical

Climatology Network (HCN) (Quinlan y otros, 1987).

En las Figuras 6.1 y 6.2 se muestra la ubicacién de las ciudades de Estados

Unidos y Australia consideradas.
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Figura 6.2. Ciudades australianas consideradas para analizar la influencia del
calentamiento rural sobre el efecto urbano.

I: Perth, 2: Melboume, 3: Sidney, 4: Brisbane.
6.3. Regresiones lineales entre la intensidad media de la isla urbana
de calor y la temperatura rural

Se calculan regresiones lineales entre la intensidad media anual de la isla

urbana de calor (AT ) y la anomalia de la temperatura rural:

AT, =a(T,-T)+b 6.1)
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Las anomalias fueron calculadas en la mayorfa de los casos respecto del

periodo 1951-70.

n la Tabla 6.1 se muestran los coeficientes de corretacion (R), junto con su
nivel de significancia y la cantidad de datos (N) considerados para cada par de

estaciones.

Como se observa en la Tabla, la totalidad de los coeficientes son negativos y
presentan altos niveles de significancia. E1 76% del total de casos analizados
muestra coeficientes de correlacion con niveles de significancia iguales o superiores
al 90%, confirmando la relacion inversa entre temperatura rural y calentamiento
urbano. Si se considera que la temperatura rural es representativa de las condiciones
atmosféricas regionales, se podria esperar entonces un menor calentamiento de

origen antropogénico durante los aiios relativamente mas célidos.

Este resultado estadistico, observado para ciudades de Argentina, Australia
y Estados Unidos tendria su explicacion basada en distintos trabajos que relacionan
la intensidad de la isla urbana de calor, el gradiente vertical de temperatura de las
capas mas proximas al suelo y [a estabilidad atmosférica (Chandler, 1965; Lee,

1975; Godowith y otros, 1985).

El calentamiento urbano es mayor en casos de gran estabilidad en los niveles
cercanos al suelo, en general asociados a procesos de enfriamiento y con capas de
mezcla de poca altura. Sin embargo, después de varias horas de insolacién o
durante periodos cdlidos, las condiciones de estabilidad son frecuentemente
inestables y la capa de mezcla abarca una mayor porcién de la atmésfera,
permitiendo de esta forma una rdpida disipacion del calor (Holzworth, 1974,

Mazzeo y Gassmann, 1990).
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[

coeficiente de regresion (a<0)

En la Figura 6.3 se muestra el coeficiente de regresion (a) en funcién de la

poblacién, hallado para las ciudades de Australia y Estados Unidos analizadas en

este capitulo y para las consideradas en el capitulo V para Argentina. Debido a la

gran dispersion en los datos, se considera que no existe dependencia con la

poblacidn del coeficiente a y por lo tanto, se tomara un coeficiente promedio de

-0.28.

1
J ®  Estados Unidos
1 ° ©  Argentina
0.75 - +  Australia
. °
- °
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] >
] * .
i ° ° 8 Ne
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- () . .
. o > ) 0 +
. °
- ® ° ot o
0 ) LI "_IIII L] L) Illllll L '1"|I|I L L) lllllll L T TIrrTm
1x10° 1x10* 1x10° 1x10° 1x107 1x10®
poblacion

Figura 6.3. Coeficiente de regresion entre la intensidad media anual de la isla

urbana de calor (AT ) y la temperatura rural para ciudades de

Estados Unidos, Argentina y Australia.
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6.4. Correccion de series de temperatura regionales o hemisféricas

por efecto del calentamiento rural

Jones y otros (1989) calcutanun incremento de 0.31°Cen la temperatura
media anual del periodo 1901-84, para la regién delimitada por 30°N a 50°N y
70°W a 120°W, que incluye principalmente a Estados Unidos. Asimismo, estiman

que este calentamiento tendria una componente urbana espurea de 0.1+0.05°C.

El ejercicio que se presenta a continuacién intenta obtener una primera
aproximacion acerca del orden de magnitud del efecto del calentamiento regional en
la correccion por efecto urbano sobre la tendencia hailada para Estados Unidos por
Jones y otros (1989), ya que no se puede aplicar la metodologia propuesta en el
capitulo V por no disponer de datos censales de poblacién en varias ciudades de ese

pais.

Considerando el coeficiente de regresion promedio, hallado en la seccion
anterior, es de -0.28, un calentamiento regional de 0.31°C producird una
disminucién del efecto urbano de 0.09°C. Debido a que sé6lo el 60% de las
estaciones meteorolégicas consideradas en el andlisis de Jones y otros (1989)
debieron ser corregidas por crecimiento poblacional, fa reduccion del calentamiento

urbano sera de 0.05°C.

El resultado obtenido sugiere que la correcciéon por urbanizacion basada
exlusivamente en et aumento de la poblacién podria estar siendo pricticamente

compensada cuendo se considera el efecto del calentamiento regional.
El mismo tipo de consideracién se puede realizar para el hemisferio norte,

ya que Jones y otros (1989) extrapolaron sus resultados para Estados Unidos a

todo el hemisferio.
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Por lo tanto, debido a que la correccion por calentamiento urbano es casi del
mismo orden de magnitud pero signo contrario a la de calentamiento regional, es
probable que las tendencias de temperatura de escala regional, hemisférica o global
estén siendo subestimadas cuando la informacion es corregida dinicamente por

efectos urbanos considerando la poblacion.

En el caso del hemisferio sur, la sobrestimacién del crecimiento urbano
podria ser mayor que para el hemisferio norte, debido a que las series de
temperatura hemisféricas muestran un aumento persistente durante los dltimos 50

afios (Jones y otros, 1986b).

6.5. Conclusiones

Wood (1988) sugiere que la comunidad cientifica tiene la responsabilidad de
asegurar que las tendencias de la temperatura de superficie hemisféricas y globales
consideradas en estudios de cambio climdtico sean lo mas confiables posible. Es
por este motivo que considera necesario chequear si persisten efectos urbanos no
filtrados en varios de los trabajos mds frecuentemente citados sobre calentamiento

global como los realizados por Jones y otros (1986a, 1986b).

Por otra parte, los coeficientes de correlacién negativos hallados entre la
intensidad media anual de la iska urbana de calor y la temperatura rural para varias
ciudades de Argentina, Australia y Estados Unidos, sugieren que las tendencias de
temperatura hemisférica y global podrian estar siendo subestimadas. Los resultados
hallados indican que la aplicacién de factores de correccion por efecto urbano,
dependientes s6lo del aumento de {a poblacién, producirfan una sobrestimacién del

efecto de isla urbana de calor.

Para el hemisferio norte, la subestimacion del calentamiento hemisférico

seria de 0.05°C para el periodo 1901-84, que es de casi el mismo orden de
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magnitud que el calentamiento urbano de 0.1+0.05°C hallado por Jones y otros
(1989). En el hemisferio sur seria esperable que la subestimacion de las tendencias
hemisféricas fuera mayor ya que el crecimeinto urbano se ha desacelerado, por lo
menos en varias ciudades argentinas en los dltimos afios, mientras que la

temperatura muestra un aumento persistente (Jones y otros , 1986b).

Los resultados hallados para las tres regiones analizadas, Argentina,
Australia y Estados Unidos, indican la importancia de estudiar la presencia de una
correlacién negativa entre la intensidad media anual de la isla urbana de calor y la
temperatura rural en otras partes del mundo, como uno de los caminos conducentes
a obtener estimaciones cada vez mds confiables sobre las tendencias de la

temperatura de superficie en escalas regional, hemisférica y global.
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CAPITULO VII

Conclusiones

Se resumen las conclusiones obtenidas a partir de
los resultados presentados en los capltulos 11 a VI'y se

presentan las conclusiones finales.

En el capitulo II se presenta un modelo geografico a partir del
cual se puede estimar la temperatura media anual o quinquenal de
superficie de cualquier punto de la region nordeste de Argentina y
que puede ser utilizado para estimnar la intensidad media anual de la
isla urbana de calor de ciudades de la region, en el caso de que no se
disponga de informacion de temperatura rural de referencia. Se

encuentra que:

v/ el modelo geogrifico, basado en técnicas de andlisis de regresion, es una
herramienta Gtil para la simulacion de series de temperatura locales o regionales en

dreas con gradientes horizontales suaves de las propiedades de superficie,

v el modelo requiere poca informacién de entrada y puede ser utilizado hasta con

un minimo de 8 estaciones,
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7 el modelo permite calcular fa temperatura media anual de cualquier punto del drea
de andlisis con un error cuadrdtico medio igual o menor a 0.6°C. En el caso de

promedios quinquenales, este error se reduce a 0.4°C.

En el capitulo 111 se aplica el modelo propuesto para estimar la
intensidad media anual de la isla urbana de calor (1IUC) de la ciudad

de Buenos Aires. Se encuentra que:

v/ las estimaciones de la temperatura media anual "rural” de Buenos Aires
obtenidas por medio del modelo geogrifico permiten reemplazar a la estacion Ezeiza
como estacién rural de referencia para estimar el efecto urbano de la ciudad de
Buenos Aires. Este resultado es de considerable utilidad debido a la proximidad de

Ezeiza al limite urbano del drea metropolitana,

v la utilizacién del modelo permite retrotraer el andlisis de las diferencias urbano-

rurales de la temperatura media anual de Buenos Aires de 1947 a 1929,

v laisla de calor de Buenos Aires muestra un aumento persistente hasta mediados
de la década del '60, pero a partir de esa fecha la diferencia urbana-rural de
temperatura no s6lo no aumento sino que muestra un suave decrecimiento. Debido
a que la poblacién aumentd considerablemente en los dltimos 30 afios, la
explicacion de este comportamiento debe encontrarse en un cambio de las

condiciones meteoroldgicas o morfoldgicas de la ciudad,

v se analizaron cuatro factores como posibles causas del cambio de tendencia
observado en la intensidad media anual de la FUC a partir de mediados de la década
del '60: cambios en las caracteristicas geogrificas de la ciudad, el impacto de la
contaminacién del aire, el efecto del calentamiento regional y cambios en la

circulacion regional.

101



v entre las posibles causas analizadas se encuentra que no existen variaciones
importantes en la morfologia de la ciudad, en especial en la franja costera que es la
zona que se encuentra a barlovento de la estacion urbana Observatorio Central
Buenos Aires con mayor frecuencia anual. Tampoco la contaminacion del aire

pareceria actuar como un factor determinante para la intensidad de la 1UC,

v el desplazamiento hacia el sur de la posicion del médximo secundario de presion
sobre la costa atlantica de Sudamérica y sus consecuentes cambios en la circulacion
y en la temperatura de la region, asi como el efecto del calentamiento regional que
tiende a disminuir la TUC durante afios relativamente mds célidos, son factores que
podrian explicar el cambio de tendencia observado en la intensidad de la [TUC a

partir de mediados de la década del "60.

En el capitulo IV se evalda la componente urbana en la
tendencia de la temperatura media anual de la region norcentral de
Argentina, obtenida a través de una de las bases de datos mas
cominmente utilizadas en estudios de cuantificacion de tendencias
hemisféricas y globales, como es la base de datus producida por

Jones y otros (1991). Se encuentra que:

v/ en la Argentina, la dependencia del exceso urbano de temperatura con la
poblacién de las ciudades es muy similar a la de Australia y es inferior, para todo el

rango de poblacidn, al de Estados Unidos,

v/ en la regién norcentral de Argentina se encuentra que las tendencias de la
temperatura media anual en el dltimo siglo son débiles y s6lo representan menos de
la mitad de las estimadas a partir de los datos de Jones y otros (1991). Estas
diferencias se deben a que Jones y otros (1991) incurrieron en el error de no
identificar las series provenientes de eslaciones ubicadas dentro de ciudades y

utilizaron las mismas sin aplicar correcciones por urbanizacion,
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v el miximo calentamiento regional es de 0.4°C en el periodo 1906-50, mientras
que si se considera el periodo completo (1895-1988) el calentamiento es de s6lo
0.2°C. Estos resultados indicarfan que a partir de la década del '50 otros efectos
podrian haber actuado para desacelerar el calentamiento. Una de las posibles causas
estaria en la mayor actividad volcdnica registrada desde mediados del presente siglo
(Robock y Mao, 1995 ).

v el efecto de corregir series por efcto urbano se traduce en importantes
variaciones de tendencia. Es de esperar que este efecto sea mas significativo en
regiones donde la mayor parte de la informacidn utilizada en el cdlculo de
tendencias hemisféricas o regionales provenga de estaciones urbanas, como sucede

en amplias zonas de Estados Unidos y Europa,

v los resultados de este anilisis demuestran lo acertado de la sugerencia de Karl y
Jones (1989) acerca de la importancia de realizar estudios regionales para
perfeccionar la estimacion de las tendencias globales de la temperatura de

superficie.

En el capitulo V se analiza si la correlacion negativa hallada
entre la intensidad media anual de la IUC de Buenos Aires y la
temperatura rural esta presente en otras ciudades de Argentina y se
evalda su impacto en el calculo de la tendencia de la temperatura
media de superficie de la region norcentral de Argentina. Se

encuentra que:

v la correlacién entre la temperatura media anual de las dreas rurales y el exceso
urbano de temperatura de las ciudades argentinas analizadas es negativa, indicando
la posibilidad de que este exceso esté siendo sobrestimado en las correcciones de

temperatura por urbanizacion,
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v el método propuesto para descontar el efecto del calentamiento regional en cada
una de las series donde se evalug el efecto urbano permite estimar que en el caso de
la region estudiada esta sobrestimacién alcanzaria 0.1°/100 afios en el periodo de

mayor calentamiento entre 1906 y 1950.

En el capitulo VI se estudia si la correlacion negativa entre la
intensidad media anual de la IUC y la temperatura rural estd presente
en ciudades de Australia y Estados Unidos. Asimismo se evalia el
impacto del efecto del calentamiento regional en la estimacion de
tendencias de temperatura en escalas regional o hemisférica. Se

encuentra que:

v los coeficientes de correlacion negativos hallados entre la intensidad media anual
de la isla urbana de calor y Ia temperatura rural para varias ciudades de Argentina en
el capitulo V, y de Australia y Estados Unidos en el capitulo VI, sugieren que las

tendencias de temperatura hemisférica y global podrian estar siendo subestimadas,

v los resultados hallados indican que la aplicacién de factores de correccién por
efecto urbano, dependientes s6lo del aumento de la poblacidn, producirian una

sobrestimacion del efecto de isla urbana de calor,

v para el hemisferio norte, la subestimacién del calentamiento hemisférico seria de
0.05°C para el periodo 1901-84, que es de casi el mismo orden de magnitud que el

calentamiento urbano de 0.1+£0.05°C hallado por Jones y otros (1989),

v/ en el hemisferio sur seria esperable que la subestimacion de las tendencias
hemisféricas fuera mayor que en el hemisferio norte ya que el crecimeinto urbano se
ha desacelerado, por lo menos en varias ciudades argentinas en los dltimos afios,

mientras que la temperatura muestra un aumento persistente (Jones y otros, 1986b).
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Los resultados hallados para las tres regiones analizadas, Argentina,
Australia y Estados Unidos, indican la importancia de estudiar la presencia de una
correlacion negativa entre la intensidad media anual de la isla urbana de calor y la
lemperatura rural en otras partes del mundo, como uno de los caminos conducentes
a obtener estimaciones cada vez mdés confiables sobre las tendencias de la

temperatura de superficie en escalas regional, hemisférica y global.

A partir de los resultados hallados, las conclusiones finales son:

v el modelo geografico propuesto es una herramienta atil para
estimar la temperatura media anual "rural" de localidades localizadas
en regiones de topografia sencilla, como la analizada en Tesis,

cuando no se dispone de informacion,

v el efecto de la urbanizacion sobre la temperatura media anual es
un fenomeno complejo y su magnitud depende no sélo del aumento
de la poblacion, sino también de aspectos relacionados con el
comportamiento atmosférico en escala regional como cambios de
circulacion y aumento de temperatura,

v/ se obtienen reducciones en las tendencias de la temperatura media
anual de la region norcentral de Argentina, al aplicar correcciones

por urbanizacién y por efecto del calentamiento regional,

v larelacién inversa entre exceso urbano de calor y calentamiento
regional se observa, ademas de en Argentina, en otras partes del
mundo como Estados Unidos y Australia, por lo que se establece que
probablemente existan errores en las tendencias de temperatura
hemisféricas y globales calculadas por diferentes autores y que no
consideran este efecto,



v la comunidad cientifica tiene la responsabilidad de asegurar que
las tendencias de la temperatura de superficie hemisféricas y globales
consideradas en estudios de cambio climatico sean lo mas confiables
posible. Es por este motivo, y de acuerdo con los resultados
obtenidus en esta Tesis, que es necesario chequear si estan presentes
efectos urbanos no filtrados u otros no considerados, como el de la
reduccion del impacto urbano ante la presencia de calentamiento
regional, en varios de los trabajos mas frecuentemente citados sobre
calentamiento global.

Cooe
Inés Camilloni / Vicente Barros
Doctoranda Director
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