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Resumen

En la ciudad de Tandil se encuentran en desarrollo estudios para conocer el clima urbano de la misma y este trabajo
cubre algunos de los aspectos del mismo. El objetivo principal es realizar una comparacién urbano-rural de ocho
pardmetros meteorolégicos en un afio (julio de 2010-junio de 2011). Para ello se utilizaron datos meteorolégicos
obtenidos de la estacién meteoroldgica Tandil del Servicio Meteoroldgico Nacional (datos rurales) y de una esta-
cién meteoroldgica automdtica que pertenece al CIG (datos urbanos). A partir de la comparacién se observé una
clara influencia urbana sobre todos los pardmetros analizados en un afio marcado por el efecto Nifia.

Palabras clave: Clima urbano, Tandil, comparacién urbano-rural.
Abstract

In Tandil city are taking place several studies to learn about its urban climate, this work is part of them. The main
objective is to compare urban - rural differences in eight meteorological parameters during a year (July 2010
- June 2011). There where use weather data from Tandil meteorological station of the Servicio Meteorologico
Nacional (rural data) and from an automatic meteorological station (urban data). As a result of the comparison
the urban influence was detected in all the parameters analyzed during a year with Nifia effect.

Key words: Urban climate, Tandil, urban-rural comparison.

1. Introduccion

1.1. Clima urbano

El clima urbano es una modificacion en la escala local del clima regional que generan las condiciones de
sitio particulares de la ciudad (Capelli et al., 2005) por lo que reflejan todos los cambios microclimaticos
que el hombre produce en estos espacios (Lansberg, 1981). Para verificarlos se estudian las variaciones
que sufren los parametros meteoroldgicos en la ciudad con respecto a su entorno.

Las investigaciones en esta temdtica comenzaron con la identificacién del comportamiento de las tem-
peraturas en la ciudad y sus diferencias con las dreas rurales (Howard, 1833; Oke, 1979; Bello Fuentes,
1994). Changnon (1961) y Huff (1978) estudiaron otros pardmetros como la humedad y las precipita-
ciones con énfasis en su relacién con el aumento de la cantidad de particulas en suspensién. A la par
se desarrollaron trabajos sobre el comportamiento de los vientos en dreas de concentracion edilicia y
cudles eran las modificaciones urbanas sobre la capa baja de la atmésfera (Zanella, 1976; Baskaran y
Stathopoulos, 1994). Los ultimos avances se centraron en los indices de confortabilidad y el estudio de
enfermedades biometeorotrépicas (Aikman, 1997; El Zen et al., 2004, Villalobos Flores, 2008) ambos
de gran importancia para la planificacién urbana.
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En la Argentina se han realizado estudios de clima urbano en Bahia Blanca (Capelli ef al., 2005) y en
ciudades costeras turisticas (Garcia, 2009). Los anélisis de confort y enfermedades biometeorotrépicas
se realizaron a partir de las caracteristicas climdticas de una ciudad y la salud de su poblacién (Brandan,
1928; Hoffman, 1987; Sastre et al., 2008; Ramos y Campo, 2013). Los trabajos realizados hasta el
presente en Tandil se han centrado en distintas variables pero nunca sobre la comparacién urbano-rural
de pardmetros meteoroldgicos. Se destacan trabajos de varios autores. Garcia et al. (1999) vincula los
indices de calidad de vida y la presencia de la isla de calor para la estacion del verano; Campo de Ferreras
y Mordentti (2005) estudiaron condiciones microclimdticas en el drea urbana de la ciudad; Campo et al.
(2006) y Mordentti et al. (2007) analizaron las condiciones higrométricas y térmicas para el invierno.
Los dltimos estudios se enfocaron sobre la distribucién y las caracteristicas de las precipitaciones dentro
de la ciudad (Picone y Campo, 2009; Campo et al., 2010) y en la caracterizacion de la isla térmica de la
misma (Picone, 2012 y Picone y Campo, 2012).

1.2. Importancia de estos estudios

Los estudios de clima urbano que tratan la comparacion de pardmetros meteorolégicos entre dreas urbana
y rural se realizan desde hace mucho tiempo (Sanderson et al., 1973; Liu et al., 2007; Acero et al., 2012).
Las mismas aportan informacién directa de cudl es el efecto que la ciudad genera y la variacién que pro-
ducen en el clima regional. En el caso de la ciudad de Tandil este tipo de trabajos no se han desarrollado
y son de gran importancia como informacién de base para proyectos de planificacion urbana. Es por ello
que el objetivo de este trabajo es realizar una comparacién urbano-rural de pardmetros meteoroldgicos
para el aio comprendido entre julio de 2010 y junio de 2011.

1.3. Area de estudio

Tandil es un partido de la provincia de Buenos Aires, Argentina ubicado en el centro sur de la misma.
Cuenta con 123.817 habitantes (INDEC, 2010) y su ciudad cabecera y de mayor importancia es Tandil
(fig. 1). La ciudad estd emplazada en el centro del sistema serrano de Tandilia sobre su ladera noreste.
La misma ha ocupado las cuencas de los arroyos Blanco y del Fuerte los cuales recorren el ejido urbano
entubados en sentido Suroeste-Noreste (fig. 2).
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Fig. 1: Localizacién del 4rea de estudio.
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La ciudad de Tandil presenta una importante diversificacién econémica y de usos del suelo. Los servicios
(de salud, financieros, comerciales y educativos) se ubican en el drea central con mayor concentracién
edilicia sobre la divisoria de aguas de ambos arroyos. El uso preferencial en las zonas que rodean el
centro es el residencial. En el sector sur de la ciudad, donde predominan las sierras y se desarrollan las
actividades recreativas y turisticas. Se destacan paseos como: El Centinela, El Parque Independencia,
Lago del Fuerte, Monumento al Quijote. La actividad industrial se emplaza en tres grandes areas: en
el noreste de la ciudad con industrias metalmecdnicas de gran importancia (Metalirgica Tandil); en el
Parque Industrial Tandil en el noreste, fuera del trazado urbano, donde coexisten varias ramas industriales
y sobre la ruta provincial 226 donde se concentran las agroindustrias. Por dltimo, en la ciudad también
se ha desarrollado hasta el afio 2012 actividades del sector primario vinculadas a la extraccién de roca
aplicada para la construcciéon (Cantera CARBA) que tenia presencia en la ciudad desde fines del siglo
XIX (fig. 2).
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Fig. 2: Principales topénimos mencionados en el articulo y ubicacidén de las estaciones de medicion.

En el centro-este de la Republica Argentina dominan los climas templados. La ciudad de Tandil estd
ubicada en esa zona y recibe la influencia del anticiclén del Atlantico Sur que aporta las masas de aire
célidas y himedas y del anticiclén del Pacifico Sur que transporta aire frio y seco. Como consecuen-
cia de ello la ciudad presente un clima templado continental (Strahler y Strahler, 1989) con marcadas
variaciones térmicas y pluviométricas. En el climograma de Tandil (fig. 3) se observa que las mayores
temperaturas se corresponden con el periodo de mds precipitaciones de octubre a marzo.

Es importante destacar que los climas templados argentinos, al igual que gran parte del Sur del Continente
Americano, se ven afectados directamente por el ENOS. En el caso de la Argentina, la alternancia de los
fendmenos Nifio y Nifia genera periodos hiumedos y frescos con el primero y secos y célidos con la fase
Nifia.

Este trabajo analiza las modificaciones que genera la ciudad de Tandil sobre 8 pardmetros meteorol6-
gicos. Para ello se utilizaron datos de la Estacion Meteoroldgica Tandil perteneciente al Servicio Me-
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teorologico Nacional (SMN) y de una Estacion Meteorologica Automatica perteneciente al Centro de
Investigaciones Geogréficas (FCH-UNCPBA) ubicada en el centro de la ciudad.
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Fig. 3: Climograma de Tandil. Serie 2001-2010.
2. Metodologia

La caracterizacion climdtica de Tandil, tanto anual como estacional, se realizé a partir de un andlisis
estadistico estdndar de los datos suministrado por el Servicio Meteoroldgico Nacional Argentino para la
década 2001-2010 (Servicio Meteorolégico Nacional, 2011), excepto los datos de viento que se obtuvie-
ron de las estadisticas de la década de 1991-2000 (Servicio Meteoroldgico Nacional, 2003). Con ellos se
elaboraron las gréficas del Climograma y las Rosas de los Vientos.

Para estudiar las variaciones urbano-rural de los pardmetros meteoroldgicos y determinar el efecto de
la ciudad sobre ellos se seleccionaron en total ocho pardmetros que fueron analizados de forma men-
sual. Estos fueron la Temperatura Media, la Temperatura Mdxima, la Temperatura Minima, la Amplitud
Térmica, la Humedad Relativa, las Precipitaciones, la Velocidad Media del Viento y la Direccién del
Viento.

La informacién se obtuvo de dos estaciones meteoroldgicas. La primera es una estacién automadtica
EasyWeather ubicada en el centro urbano de la ciudad. La misma genera datos de todos los pardmetros
cada 15 minutos. La segunda, que representa el drea rural, es una Estacion Meteoroldgica del Servicio
Meteorol6gico Nacional, de la que se obtuvo informacién horaria de los ocho parametros. A partir del
registro primario de todos los datos, se realizaron las estadisticas mensuales y estacionales para el periodo
de estudio (septiembre 2010-agosto 2011).

En la figura 2 se puede observar la ubicaciéon de ambas estaciones. La estacién urbana estd ubicada en
la zona céntrica de la ciudad, que concentra la mayor circulacion vehicular y edilicia. La misma fue
instalada segtin las indicaciones pertinentes a las estaciones meteoroldgicas de espacios urbanos (Oke,
2006). Por otro lado, la estacion rural se ubica fuera del ejido urbano a unos 2 km del mismo en la Base
Area Tandil. El 4rea donde se localiza el instrumental cumple con las reglamentaciones de Organizacién
Meteorol6gica Mundial.



REVISTA DE CLIMATOLOGIA, VOL. 14 (2014) 17

3. Resultados y Discusion

3.1. Caracterizacion del afo de estudio

Segun los Boletines Climéticos del Servicio Meteoroldgico Nacional (09/2010, 12/2010, 03/2011, 06/2011
y 09/2011) el afio estudiado estuvo marcado entre julio de 2010 y marzo de 2011 por una fase Nifia que
fue disminuyendo en intensidad hasta terminar en fase Neutra en el mes de junio de 2011. Esto determino
que todo el periodo de estudio presentara precipitaciones inferiores a las normales en gran parte del pais
mientras que las variaciones térmicas fueron inferiores con respecto a las estadisticas.

La estacién meteoroldgica Tandil-AERO (SMN) presento algunas particularidades durante el periodo
de andlisis. La primavera fue més fria de lo normal y un 58 % mads lluviosa, mientras que las restantes
estaciones tuvieron valores normales de temperaturas medias y precipitaciones. Por tltimo el verano y el
otofio presentaron temperaturas medias minimas y maximas mas extremas de lo normal.

3.2. Comparacion urbano-rural
Andlisis térmico

En la figura 4 se muestra la variacion de la temperatura media en cada una de las estaciones durante el
periodo de estudio. En primer lugar se destaca que la temperatura media urbana es siempre superior a
la rural en promedio 2,6 °C, siendo maxima en octubre y marzo, mientras que la diferencia minima se
presentd en abril y julio.

La variabilidad de los valores de temperatura media diaria estd marcada por estacion climdtica y lugar
de medicién. En los meses mds frios (abril a julio) la amplitud de los datos rurales es mds de 1,5 °C
superior a la urbana con una diferencia maxima en el mes de junio de 2.4 °C. Por otro lado entre agosto
y diciembre las variaciones son maximas en el drea urbana con valores superiores a los rurales en mds
de 2 °C, mientras que entre enero y marzo las variaciones fueron similares.

30.0
25.0

20.0

15.0
10.0

]

0.0

U/ RIU RIU/ R|IU|R|U|/R/IU/R|/U|R|U|/R|/U|R|JU|R|JU R|U|R
J A S 0] N D E F M | A | M J

Fig. 4: Variacién de la temperatura media diaria (°C) en ambas estaciones mensualmente.

La comparacién urbano-rural de la amplitud térmica media mensual presentd una diferencia entre el drea
urbana y la rural de media de 1.4 °C. Entre abril y septiembre las variaciones fueron inferiores a 1.5 °C,
incluso llegando a valores negativos en agosto de -1,5 °C. Mientras que entre octubre y marzo dichas
diferencias fueron superiores a 2 °C.
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Por otro lado las variaciones al interior de cada serie fueron superiores en el area rural entre enero
y septiembre, mientras que entre octubre y diciembre el drea urbana presento mayores diferencias. A
pesar de ello, se distingue que la variabilidad en la amplitud térmica es mayor y mds marcada que en la
temperatura media.
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Fig. 5: Comparacion de la amplitud térmica (°C) y sus variaciones entre las dos estaciones.

En la figura 6 se muestra la evolucién anual de la intensidad de isla de calor de los valores extremos
diarios. Se destaca que en la temperatura maxima diaria los valores siempre son positivos indicando
un efecto de isla de calor a lo largo del afo, sélo se presentan dos excepciones una el 6/07/2010 y
el 14/10/2010 ambos dias caracterizados por vientos dominantes del cuadrante Sur con velocidades de
viento al limite del viento critico de la ciudad (Picone y Campo, 2012). Por otro lado, las intensidades
derivadas de la temperatura minima diaria presentan mayor cantidad de dias con valores negativos entre
julio y noviembre tiempo en el cual la fase Nifia del fendmeno ENZO estaba en su mayor desarrollo
generando condiciones particulares en la ciudad de Tandil con temperaturas minimas inferiores a las
normales y presencia de grandes tormentas sobre todo en el mes de noviembre.
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Fig. 6: Evolucién anual de la intensidad de isla de calor a partir de la Temperatura Mdxima y Minima
diaria.
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Por otro lado, se observa un doble comportamiento en la comparacién de ambas intensidades. En los
meses mds célidos, entre mediados de octubre y principio de marzo, las diferencias entre la intensidad de
la temperatura maxima y minima son marcadas debido a una exacerbacién de las amplitudes térmicas.
Entre marzo y octubre las intensidades presentan comportamiento similares.

Comparacion de la Humedad

La figura 7 muestra el comportamiento de la humedad y su relacién con las precipitaciones en cada
estacion de medicion. Se observan dos comportamientos diferentes: en primer lugar, los meses en los
cuales las precipitaciones son superiores en el drea rural la humedad es mayor que en el drea urbana;
mientras que los meses que la humedad es inferior en el 4rea rural que en el area urbana se debe a que
las precipitaciones han sido mayores en este dltimo.

La relacién estrecha que presenta la humedad con la temperatura permite explicar los menores valores
del drea urbana durante la estacion mds cdlida, ya que las mayores temperaturas generan procesos de
evaporacion mads acelerados que en el ambito rural debido a la falta de coberturas capaces de retener la
humedad atmosférica.
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Fig. 7: Comparacion urbano-rural de la humedad.

Comparacion del viento y sus caracteristicas

En la figura 8 se pueden apreciar las rosas de los vientos para el drea urbana y rural durante el periodo de
estudio. El comportamiento urbano de los vientos demuestra un claro efecto de friccién que realizan las
edificaciones sobre los vientos regionales, ya que el valor de calmas en comparacién con rosa rural es el
doble. Por otro lado, la predominancia de vientos del sector Suroeste en el area urbana tiene relaciéon con
el ingreso de tormentas a la ciudad.

En cuanto a la velocidad media del viento (fig. 9) corrobora el efecto de friccién detectado en la rosa
de los vientos, ya que en el drea urbana la disminucién del valor en todos los meses es de casi un 75 %.
Por otro lado, no se observa una correlacién importante entre las variaciones temporales que sufre la
velocidad del viento en el drea rural con respecto al drea urbana.

La modificacion de la circulacion de los viento en area urbana de la ciudad de Tandil es notoria. Tanto la
disminucion de las velocidades como el aumento de calmas en la ciudad demuestran el efecto de friccion
que producen las edificaciones en los vientos regionales (Zanella, 1976, Capelli et al., 2005).
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Fig. 8: Comparacién urbano-rural de frecuencia de vientos ( %y).
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Fig. 9: Comparacién urbano-rural de velocidad media de vientos (km/h).

4. Conclusiones

El andlisis de los pardmetros meteoroldgicos seleccionados demostrd un claro ejemplo de cémo la ciudad
de Tandil genera su propio clima urbano, pero que estd dominado por las caracteristicas generales del
clima regional. De esta manera las condiciones generales del fendmeno Nifia registrado en los primeros
meses del periodo de estudio influyen en las temperaturas, sobre todo en la temperatura minima diaria,
como también en la amplitud térmica diaria de los meses mas frios. Por otro lado, condiciones de vientos
intensos sobre todo del sector sur impiden la formacidén del efecto de isla calor debido a que sobrepasan
los valores del viento critico.
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En cuanto a la explicacién de los comportamientos presentados por las variables es notable la interaccién
de los mismos. En primer lugar la disminucién de las velocidades medias de viento y el aumento de
calmas como consecuencias de la edificacion y el fendmeno de friccidon generada por los mismos en
los vientos regionales permite el desarrollo de la isla de calor durante todo el afio. Este efecto se ve
acentuado durante los primeros meses del verano por la reduccién mas importante en los valores medios
de velocidad.

El parametro de la humedad es el que muestra un comportamiento complejo que se logra explicar por
la combinacién de las precipitaciones que se produjeron durante el periodo de estudio y por la marcha
de la temperatura. A su vez la falta de coberturas vegetales capaces de retener condiciones de humedad
durante el verano son las responsables de que la amplitud térmica en época estival sea mayor en el drea
urbana.
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