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RESUMEN

El objetivo de este trabajo es estudiar algunas estructuras
climiticas de la temperatura, Yy las perturbaciones provocadas por
la ubicacién de las estaciocnes. Se toman Lres estaciones en las
inmediacicnes y dentro de la ciudad de Buenos Aires, y se analizan
las temperaturas de las horas 02:00, 08:00. 14:00 y 20:00. Se
muestra que la influencia de 1la direccién del viento en la
manifestacién de los efectos de 1a ciudad o el rio en 1la
temperatura. depende de la hora y la época del aflo. Sin embargo la
estaciéon de referencia no ests influenciada por la ciudad, en la
mayoria de las veces. El efecto de la ciudad scbre los promedios
de temperatura, ez mixdimo en horas de la noche. La influencia del
rio, en cambio, es mixs notable a las 14:00. Ambos efectos se
reflejan sobre la distribucién de las anomalfas de las estaciones
estudiadas. Los procesos que dominan estas series son mis
homogéneos entre estaciones, =i se consideran las temperaturas
diarias.

ABSTRACT

The aim of this paper is to study the effect of the station
location on the six-hourly temperatures climatic structures. The
obser ved temperature Cat 02:00, 08:00, 14:00, 20:00, local timed,
for three stations within the metropolitan area of Buenos Aires,
is studied. Local influences depend on the day time and the
season. In the analysis of the wind direction, in most of the
=ituations the reference station is not influenced by the city.
The urban effect is maximum al night hours and the river influence
is maximum at 14:00. Both effects are still present in the
anomalies frequency distribution. The daily anomalies processes
are more homogeneocus than the =six-hourly ones between stations.
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INTRODUCCION

Dentro de un objetivo general que consiste en estudiar algunas
estructuras climaticas de la temperatura en la 2zona llana
argentina, se plantea en este trabajo analizar las perturbaciones
provocadas por la ubicacién de las estaciones. Por lo general en
esta zona, las estaciones se encuentran situadas dentro de las
cliudades, en la periferia de las mismazx y/ 0 a orillas de los
rios.

En este estudioc se toma el ejemplo que representa el contraste
mis notable. Este lo constituye la ciudad de Buenos Alires y sus
alrededores, por ser la ciudad mis extensa (199.5 Kmed), y por
estar ubicada a orillas del rioc de mayor superficie. El Rio de la
Plata, tiene un ancho aproximado de 50 Km. frente a esta ciudad.

El régimen climatico de esta regién, es el correspondiente a

una 20nAa l1lana en latitudes medias, con una marcha de
precipitacién quae muesira el pasaje de frentes durante todo el
affo, con direccién preferencial SW-NE, siendo homogénea en su
régimen térmico, con un gradiente orientado aproximadamente
Nor te-Sur, segin Hoffmann C(197%).

Katsoulis y Theocharatos (1683), muestran las diferencias de

temperatura que se presentan entre varias estaciones ubicadas
dentro de ctudade=z, en el campo y cercanas al mar, en la meseta de
Atenas. La isla de calor urbana se observa claramente al analizar
las temperaturas minimas, siendo mis 4intensa en {invierno. La
cercania al mar ests bien representada por 1la menor amplitud
térmica diaria.

Existe un ciclo diario y anual bien identificado en la isla de
calor urbana, como lo muestran, por ejemplo, Ackerman (19885S) en la
ciudad de Chicago, Adebayo (1987), quien estudia la variacidn
estacional y anual de este efecto en la ciudad tropical de Ibadan,
o Cayan y Douglas (16984), quienes analizan la influencia de la
urbanizacién en las temperaturas del Sudoeste de Estados Unidos,
tomando los meses extremos. En el caso de Buenos Aires. Camilloni
y Mazzeo (19087), analizan las diferenciazx entre las temperaturas
medias anuales y minimas medias anuales de las estaciones
Obser vatorio Central Buenoszs Airezs y Ezeiza , como medida de 1la
isla de calor urbana

Para analizar la prezencia de estas variabilidades en la regién
de estudio, se utilizd la temperatura de superficie de lax horas
02: 00, 08:00. 14:00 y 20:00., en el periodo 1068-80, con datos
provenientes del Servicio Meteorolédgico Nacional. Se toman tres
estaciones: Observatorio Central Buenos Aires (OCBA)., dentro de la
ciudad; Aeroparque CAER), dentro de la ciudad pero a orillas del
rio; y Ezeiza C(EZE), ubicada en 1las afueras de 1la ciudad.
aproximadamente a 24 Km al sud-sudoeste de OCBA. (Figura 1).

Para estudiar la representatividad de EZE como no urbana, vy
poder compararla con la estacidn de la ciudad., (OCBA), se analizan
lot casos mAs criticos donde podria ser influida por esta dltima,
es decir., cuando se encuentra a sotavento. Esto ocurre cuando el
viento sopla con direccién Norte o Noreste. 1lo que sucede
aproxi madamente en un 32% de los casos. AER. an estas
circunstancias, tendria a su vez, mayor influencia del rio.
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FIGURA 1: Ubicacion de las estaciones

Para este estudic se considera al valor de temperatura como una
suma de dos componentes: T= T + T donde, en T (promediao
en el periodo considerado), se encuentran las variaciones de tipo
estacional, y en T' las oscilaciones de escala menor, por ejemplo
sinéptica u otro tipo de ciclos o cuasi- cliclos (Essenwanger,
1980).

Se exstudia en ambas componentes la variabilidad de los efectos
del rio o la ciudad. con los meses, horas y afNos.

ANALISIS DE LA PRIMERA COMPONENTE ¢TH

1. Promedios en funcién de la direccién del viento

Comc primer pasa, se analiza la posible influencia de 1a

direccién del viento, en los promedi os y diferencias de
temperatura entre estaciones. Para ello, se discriminaron los
datos en dos grupos. Un grupo, donde la estacién EZE esta

influenciada por la ciudad, y AER por el rio. con vientos soplando
con direccicnes Norte y Noreste (en adelante, ilamado NNE). El
otro grupo. caracterizado por vientos provenientes del Sur vy
Sudoeste (en adelante, SSW), donde esta influencia no exdstiria.
Se calculan promedios mensuales y se comparan las ondas anuales y
diarias de las tres estaciones, segun la direcciédn del viento.
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Se observa en la Figura 2 la marcha diaria media de las tres
estaciones, para lox dos grupos de direcciones de viento y para
los meses de enero y Jullio. En la amplitud térmica diaria, se
advierte la acccién moderadora del rioc sobre AER., ya que se
encuentran en esta estacién los menores valores en todos los
casos. Esto se halla acentuado cuando el viento es NNE. r
ejemplo en AER en eneroc la amplitud térmica diaria es 3.4 C,
mientras que en OCBA es 3.2 °c, en Julio estos valores son 2.9 y
5.1 °C respectivamente.

ENERO

Juuio

FIGURA 2: Marchas diarias medias correspondientes a enaro y
Jjulic, para las tres estaciones, separadas segun la direccién del
viento
=— OCBA viento Ny NE —=—FZF uviento Ny NE <«*<AER uienta N y NE
—= OCBA viantc S y SW ——FEZF viento Sy SW - --AER vienio S y SW

En la Figura 3 se observa la marcha anual de las diferencias
entre las estaciones para las cuatro horas. En las diferencias
entre OCBA y EZE se cbserva el efecto de 1la ciudad (6Tcd. y entre
las de OCBA y AER el del rio C8Tr). A simple vista se nota que la
influencia de la direceiédn del viento en las temperaturas de estas
estaciones depende de la hora y de la época del aNo.

Analizando el comportamiento de las 6Tc con la direcciédn de
donde proviene el viento, segun la hora de ocurrencia, se podrian
dividir las cuatro horas en dos casos, las horas 02:00 y 20:00,
donde las diferencias entre estaciones se mantienen practicamente
independientes de la direccidn del viento y, por otro lado., las
horas 08:00 y 14:00, en las que esto no ocurre

A las 08:00, cuando el viento proviene del cuadrante SSW, se
encuentran mayores valcocres de diferenciazs que en el grupo NNE, a
lo largo de todo el afo. Particularmente, entre octubre y febrero
en el caso NNE, las &8Tc son practicamente nulas. Esto quiere
decir, que cuando el viento es NNE, en ese perfodo del affo, a esta
hora, no se distingue entre los valores de temperatura de la
estacién de la ciudad y 1a que se considera como referencia.
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FIGURA 3: Difearencia entre temperaturas medias mensuales de las
tres estaciones, en cada hora de estudioc, segun la direccion del
viento

OCBA - EZE (&8Ted, NNE ®** OCBA - AER C(S8Trd. NNE
——— OCBA - EZE (6Tc), SSW ' OCBA - AER C&8Trd), SSW

Similar comportamiento se presenta a las 14:00, con la sal vedad
de que el perfodo de mayor identidad entre las estacicnes es
marzo-octubre. A esta hora, si bien asta semejanza podria ser
atribuible a Jlas condiciones de cludad advectadas hacia EZE,
también es cierto que es 1la hora de 1a mAxima homegeneidad
horizontal y vertical entre las estacicnes.
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Como un método para poder cuantificar estas similitudes. se
plantea comparar estos valores con los obtenidos del anAlisis
regional. Los gradientes que muestran las temperaturas
discriminadas por direcciédn de viento, son levemente superiores a
los que se obtienen del atlas climiAtico de Sud América, CHoffmann,
1975). Los valores de estos dltimos, son de 0.17 °C para Julio y
0.24 °c para Enaro. S6lo en un 11X dea lox casos, (6.8% en 1a
hora 14:00 y 4.2% a las 08:00) las diferencias entre OCBA y EZE,
para el caso de viento NNE, resultan mencres que estos valores.
Esto estaria mostrando que las condiciones de 1la ciudad que
afectan a OCBA no afectan a EZE, en la mayoria de las veces.

Continuando con la Figura 3, resta analizar la manifestactén
del efecto del rfio, en relaciédn con la direcciédn del viento y la
hora. lLas diferencias &8Tr muestran que a las 02: 00 aste efecto es
prActicamente invarfante con la direcciédn del viento. A las 08: 00
en cambio, se encuentra una leve dependencia que permanece casi
constante a lo largo del affo.

A las 14:00, se cbserva el mAximo efecta moderador del rio
cuando el viento es NNE, ya que éste no permite que la temperatura
de AER tome valores tan altos como los de OCBA. Cuandc es SSW, se
mantiene la misma relacién entre estaciones, pero con valores
menores de &Tr. A la hora 20:00, todavia se puede observar que la
direccién del viento condiciona las 6Tr. Cuando el viento es NNE,
AER estA mAs fria que OCBA en 1a mayorfa de los meses, ocurriendo
lo contrario en el caso de SSW.

En la Tabla I, se muestra el anilisis de varianza de los
promedios de diferencias de temperatura entre estaciones, tomando
a la hora. la direccién del viento y el mes, como posibles efectos
de variabilidad de la serie. Con un limite de aceptacién de 0.01,
se ve alli que los tres efectos son significativos para el caso de
las diferencias que marcan el efecto del ria. aunque la
estaclonalidad Cel efecto de los distintos meses) e<t& muy cercana
al limite. La forma de manifestarse de 1a brisa del rio, diferente
en cada hora y mes, es detectada por el anAlisis.

Cuando =e analiza el efecto de la ciudad, la variabilidad que
aportan los meses no es significativa para la varianza de las
diferencias, en cambio 21 1o es 1la hora y la direccién del viento.

2. Ondas anuales completas

En este punto, se analizan las ondas anuales calculadasz con
datos diarios para las cuatro horas de estudio, de las tres
estaciones. Esto =e realiza con el fin de tener una mejor
caracterizacién de las diferencias de regimenesn oictontez entre
las estaciones.

Para calcular la componente T, se aplicéd andlisis arménico
CTrenberth, 1984 b) a las series de promedios diarios,en cada una
de las horas, para el periodo total. Se reconstruyeron las ondas
anuales con el primero y segundo arménico. quienes explican,
aproxi madamente, el 95% de la varianza.
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TABLA Y
ANALISIS bE VARIANZA DE LAS DIFERENCIAS ENTRE Los PROMKDIOS
MENSUALES HORARIOS DE LAS ESTACIONES OCBA Y AER (ST, OCRA ¥ KZE
(5Tc), SEPARADOS POR DIRECCION DE VIENTO.
$.C.: suma de cuadrades, G.L.: grados de libartad,.
C. M: cuadrados medios, C.F: coctente F de Fisher,

PCO>F): probabilidad de hallar un mayor F.

ocma - aEm (ST
Efecto S.C. G. L. C. M. C.F FCoOFD
Hor a 42.2 3 14.1 170.2 0. 000
D. Viento 8.8 1 8.8 106.8 0. 000
Mes 2.2 11 0.2 2.4 0.012
ERROR 6.6 80 0.1
ocBA - EZE (STo
Efecto Ss.C. G. L. C. M. C.F PCO>FD
Hor a 63.3 3 21.1 90. 4 0. 000
D. Viento 4.6 1 4.6 19.9 0. 000
Mes 1.9 11 0.1 0.8 0.683
ERROR 18.7 80 0.2

Estas ondas presentan las mismas caracteri{sticas en las (lres
estaciones que las mostradas para EZE, (Vatygas y Kkusticucci,
1988), como muestra la Figura 4. En la Figura S se presentan las
marchas a lo largo del afo. de las diferencias entre las ondas de
las estaciones eastudiadas. en cada una de las cuatro horas Se

define &Tc Cciudadd = TCOCBAY - TCEZE). y &Tr (rio> = TCOCBAY -
TC AERD .

Durante 1a noche, el compor tamiento de ambos efectos es
similar, como se observé al estudiar los promedios mensuales de
los casos divididos en dos direcciones. Colncidliendo con los

resul tados de Camilloni y Mazzeo (1987), aqui el efecto de 1la
ciudad es maAximo A las 02:00, &6Tc presenta una onda con maximos
en primavera y fin del verano., de hasta 2.8°C. Un minimo pr lnrlpal
en invierno., de 1.6 (' y uno secundario en verano de & & C &1t
presenta valores negativos todo el affio, entre -0 .3 y [a3E-) (‘ cun
ma>imo en otofio. A las 20:00. &Tr mantiene la posicion y los
valores de los extremos de las 02:00. También es el caso de &Tc,
exceplto que aparece un minimo en verano del misma valor que el
invernal.

En las horas del dia, el compotr tamiento es, comd era de
espet ar, levemente dl ferente A las 08:00, &Tc presanta un maximo
en Mayo-Junio da 1 8 C C 1 °C menor que el nocturned, y un  minimn

en Diciembre Enero de 0. 4 (_ sTr, que manifiesta claramentes el
efecto moderador del rio, es positiveo de Octubre a Febrero
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FIGURA 4: Armonicas de Fourier de los promedios de temperatura
diaria, en las horas estudiadas, 1968-80, estacidn EZE

En otras palabras, AER =e mantiene mAs fria que OCBA en los
meses mAs cdlidos.

A las 14:00, aparecen algunos indiclios de 1la llamada "Isla
Urbana Fria® (ver por ejemplo Piccolo y Steffens, 1987), pera muy
leves (0.1 a 0.3’C). Es en esta hora donde existe la mayor
homogeneidad entre laxs estacicnes, a la vez que el efecto del rio
es mas notable, &Tr es positivo a lo largo de todo el aNo,
alcanzando miximos de 1.4 C en Febrero.

Claramente, la variacién diurna de ambos efectos es mayor que
l1a anual. Los valores medios obtenidos para la amplitud diaria de
&Te y 6Tr, son 2.3 y 1.B°C. respecti vamente, versus 0.8°C an ambos
efectos para la amplitud anual.

Estos valores son comparables con los obltenidos por Ackerman
(1985) en la ciudad de Chicago, y Camilloni y Mazzeo (1987) en la
ciudad de Buenos Aires. La magnitud de los mismos, marca la
influencia de la presencia de la ciudad sobre el régimen térmico,
(Balling e Idso, 1989).

ANALISIS DE LA SEGUNDA COMPONENTE (T°) - ANOMALIAS

Se desea cbsarvar sl en la temperatura, una vez removidos los
valores medios correspondientes a 1a onda anual, se manifiestan
los efectos locales que afectan a las estaciones estudiadas.

Las anomalias se calculan de la siguiente forma:

T Ch.m.d,ad> = T Ch,m,d,8) - T Ch,m,d>

donde = h: hora, m: mes. d: dia. a: afio. T: valor original de
la serie. T: valor =surgido de la onda anual calculada en el punto
2 del AnAlisis Primera Componente. Primer amente, se obtienen las

funciones de distribucién de T', en el perfiodo completlo de
estudio, para las tres estaciones.
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FIGURA 5: Variacidn anual de 8Tr y 6Fc en cada una de las horas
estudiadas

Al aplicar un test de chi-cuadrado entre estas distribuciones,
resultaron significativamente diferentes entre sf{. con un nivel
del 0.01.

Se calculd _el estadistico segun la siguiente férmula:
Chi = £ CFt - Fed® ~ Ft* para 21 grados de libertad. donde: FL =
frecuencia absoluta de la distribucién que se tLoma como Ledrica,


dlferent.es
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Fe = fdem de la distribucién que se toma comu empirica. Se tomaron
alternati vamente las tres estacliones como tedédricas o empiricas.
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FIGURA 6: Distribuciones de frecuencia de las anomalias de
temperatura cuatridiurna de las (res estaciones estudiadas. {968-80

Sa cbserva en la Figura 8, que en los valores cercanos a cero
C-2.0 a 2.0), AER presenta mis casos (10% que EZE, encontrandose
entre ambos las frecuencias de OCBA. Estoc muestra que las
Ltemperaturas de AER, s=on mis cercanas a su valor medio. En las
anocomalias positivas (> 2.0), AER alcanza valorez mcnures y menor
cantidad de ocurrencias que EZE y OCBA. Esto produce que la
asimetria de estas distribucicnes sea diferente.

Queda claroc que en la distribucién de e=ta componente de la
temperatura también se raflejan los efectos que producen la ciudad
o el rifo, ya que estas diferencias aparecen sistemiticamente
en los valores centrales y en los extremos. Al analizar las
muestras de cada aNlo. s=e& observan las mismas caracteristicas
anteriores.

Para estudiar =i los valores medios de estas anocmalfias,
difieren entre estaciones para los distintos afos, se aplicéd un
Analisis de Varianza de dos "vias". Como se puede ver en la Tabla
11, este anAlisis da como no significativa las diferencias entre
estaciones peroc s{ entre afos.
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TABLA II
ANALISIS DE VARIANZA DE LOS PFROMEDIOS ANUALES DE LAS ANOMALIAS DE
LAS ESTACIONES OCRA, AER Y EZE, PERIODO 10081080

Aclaraciones tabla itdem Tabla 1

Efecto s.C. G. L. C. M. C.F PCOFD
Afos 3.65 12 0. 30 29.51 0. 000
Estac 0.01 2 0. 00 0.25 0.784
ERROR 0.28 24 0. 01

Esto manifiesta la importancia de la variabilidad interanual
intrinseca en cada una de estas muestras por un lado, y por otro,
que en el valor medic de T' no se manifiestan los efectos locales.

Con el objeto de estudiar el procesoc que domina estas serles,
se calcularon los coeficientes de autocorrelaciédn, segin la
siguiente férmula: C(Trenberth, 1984ad

RC1lag)= E C XCID - Mad ( XCI+lagd) - Mad donde: I = 1,...,N-lag
N - lag
Ma = media aritmética de la serie total

De aqui{ se puede inferir que, tambien las estaciones AFR y OCBA
siguen un proceso de ruido rojo, como se vio en EZE (Vargas
y Rusticucci, 1988).

En la Tabla 111, se presentan estos coeficientes en el primer
lag. correspondiente a 6 horas. Se puede notar la fuerte memoria
que poseen estas series, con coeficientes significativamente
distintos de cero., limite calculado segin Mitchell et al. (16686,
@] cual resulta al 99%X de O.O06.

Al tomar los datos diarios, (Lag uno = 24 horas) para cada una
de las cuatro horas estudiadas, los coeficlentes presentan mencres
valores que en el caso anterior pero altamente significatives (rt
Qg% = 0.03). (Tabla 1IV). Se aplica Anilisis de Varfianza de dos
vias para ver si existe identidad de estos procesos entre las
estaciones, entre los afNos y entre las distintas horas. Este
analisis, mostrado en las Tablas V y VI, da como efectos
significativos a los afNos y estaciones en el caso de T cada seis
horas y a l1as horas, con un valor cercanoc al limite. en el caso de
T diarias.

Esto implica que si se desea aplicar un modeloc autorregresivo a
estas serlies, que represente a las tres estaciones. se debera
tomar las anomalias de temperatura diarias.
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TABLA ITI

COEFICIENTES DE AUTOCORRELACION CORREEFONDIENTES AL PRIMER 1.AGQ
(z 6 HORAS) DE LAS SIRIES ANUALEE DE T' CUATRIDIURNAS
PARA LAS TRES EKSTACIONES

ARo EZE OCBA AER
1088 0.73 0.78 0.78
19069 0.79 0.81 0.80
1970 0.78 0.82 0.77
1971 0.81 0.83 0.75
1972 0.79 0.81 0.78
1973 0.73 0.78 0.73
1974 0.78 0.79 0.78
1975 0.78 0.80 0.80
19768 0.7 0.81 0.80
1977 0.78 0.80 0.81
1978 0.78 0.78 0.79
1979 0.77 0. 80 0.78
1980 0.81 0.84 0.85

TABLA IV

COEFICIENTES DE AUTOCORRELACION CORRESPONDIENTES AL PRIMER LAQG
(= 24 HORAS) DK LAS SEXRIES DE T DIARIASR
EN LAS CUATRO HORAS CONSIDERADASR, PERIODO {10d08-080

HORA EZE OCBA AER
o2 0.51 0.54 0.53
o8 0. 56 0.50 0. 50
14 0.59 0.51 0. 50
20 0.83 0. 68 0.54

TABLA V

ANALISIE DE VARIANTZA DE LOSX COEFICIENTES DE AUTOCORRELACION DE LAS
ANOMALIAS CUATRIDIURNAS ANUALES. ESTACIONES OCBA, AXR Y XZE,
PERIODO 190498./1080

Aclaraciones tabla idem Tabla [

Efecto s.C. G. L. C. M C.F PCOFD
Afios 0. 02 12 0. 00 4.74 0. 001
Estac 0. 01 2 0. 00 10. 49 0. 001

ERROR 0. 01 24 0. 00
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TABLA VI

ANALISIS DE VARIANZA DE LOS COEFICIENTES DE AUTOCORRELACION DE LAS
ANOMALIAS DIURNAS FPARA LAS CUATRO HORAS. ESTACIONES QCBA,
AER Y EZE,PERIODO 41008-/1080

Aclaracicnes tabla idem Tabla I

Efecto s.C. G.L. C. M C.F PCOFD
Horas 0.01 3 0.00 5.03 0. 045
Estac 0. 00 2 0. 00 0. 41 0.603
ERROR 0. 00 -] 0. 00

CONCLUSI ONES

Se estudian los efectos de 1la ciudad y el rio sobre 1la
temperatura cuatridiurna de tres estaciones en la regién de la
ciudad de Buencs Aires. Se analiza su influencia en los valores
medios y anomalfias. La variabilidad de ambos efectos ests
determinada por la hora y la direccién del viento. y ademis por la
época del afio en el caso del efecto del rfio.

A la hora 08:00, entre octubre y febrero, y a las 14:00,
entre marzo y octubre, los regimenes de temperatura media de las
estaciones OCBA y EZE no se diferencian cuando hay viento con
direccién Norte o Noreste, que es cuando la estacién de referencia
CEZE) se encuentra a sotavento de la ciudad (OCBAY. En particular,
se debe notar que las 14:00 es 1la hora de mixima homegeneidad
horizontal y vertical.

A las 02:00 y 20:00, el efecto de 1a ciudad se mantiene
independiente de 1a direccién del viento, variando en intensidad a
lo largo del aNo.

El efecto moderador del rioc es maximo a las 14:00. cuando el
viento exs del Narte o Noreste. A las 20:00 este efecto actia en
forma opuesta segun la direccién del viento.

La variacién diurna en ambos casos es mayor que la anual, los
valores medios obtenidos para la amplitud diaria de diferencias de
temperatura que marcan el efecto de 1a ciudad y el rfo, son de 2.3
y 1.8°C respectivamente, versus 0.5°C en ambos efectos para 1la
amplitud anual. En la distribucién de las anomalias de
temperatura, se manifiesta claramente 1a influencia de ambos
efectos. Si se deseara aplicar un modelo autorregresivo a estas
series. que represente a las tres estaciones estudiadas, es viAlido
considerar las anomal{as de temperatura diarias.
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