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Resumen

La Isla Urbana de Calor (IUC) es la manifestacion atmosférica mas reconocida del impacto
de la urbanizacion sobre el clima de una ciudad y, desde su primera identificacion como tal
en 1833, ha sido objeto de gran cantidad de estudios de diversa indole. La importancia de
estudiar como se modifica a lo largo del tiempo en magnitud e intensidad viene aparejada a
los cambios esperados por causa del cambio climatico que podrian exacerbar sus efectos
negativos. En ciudades con climas calidos, la IUC puede magnificar los impactos de las
olas de calor teniendo asi consecuencias desfavorables sobre la salud, generar una mayor
demanda eléctrica para refrigeracion y como resultado incrementar las emisiones de gases
de efecto invernadero de las centrales eléctricas.

El objetivo de esta tesis consistié en avanzar en el estudio de la temperatura y de la IUC
del Area Metropolitana de Buenos Aires, sus caracteristicas estadisticas y su variabilidad a
lo largo del tiempo de acuerdo con los registros de térmicos mas extensos disponibles. Con
esta finalidad se estudiaron los cambios en las temperaturas maximas, minimas y medias
de cinco estaciones. Dos de ellas estan ubicadas en la Ciudad de Buenos Aires:
Aeroparque y Observatorio Central Buenos Aires (OCBA) y las tres restantes en el Gran
Buenos Aires: Ezeiza Aero, ElI Palomar Aero y Don Torcuato Aero. Ademas, utilizando
datos de temperatura horaria de OCBA y Ezeiza Aero se analizé la intensidad de la IUC a
nivel anual, estacional y horario. Por ultimo, se evaluaron y compararon caracteristicas
espaciales y temporales de la isla de calor superficial (IUC-S) estimada a partir de la
temperatura de superficie derivada de sensores remotos, para cuatro ciudades de
Argentina (Buenos Aires, Rosario, Cordoba y Mendoza).

Las tendencias de temperatura correspondientes a las cinco estaciones del AMBA
resultaron positivas y significativas a nivel anual en la temperatura maxima y media en
OCBA y en la temperatura minima en Ezeiza para el periodo de informacion simultanea y
completa entre 1983 y 2005. Cuando se consideré el periodo 1959-2017 (el mas
prolongado posible con informacién de temperatura maxima y minima pero disponible sélo
en Aeroparque, OCBA y Ezeiza), las tendencias obtenidas fueron positivas y significativas
en ambas variables y en la temperatura media derivada de ellas, con pendientes similares
entre estaciones. El andlisis de temperatura media derivada de datos horarios también
mostré tendencias significativas siendo la correspondiente a Ezeiza superior a la de OCBA

y Aeroparque.



La IUC de Buenos Aires presentd un ciclo diario marcado, alcanzando los mayores valores
durante la noche y siendo nula o levemente negativa en algunas horas de dia. Asimismo,
se encontrd que la IUC nocturna de verano fue superior a la de invierno al igual que lo
detectado en otras ciudades de clima templado del mundo. Con respecto a la variabilidad
interanual, se observo una tendencia a la reduccion de la IUC media nocturna significativa
estadisticamente tanto a nivel anual como durante los meses de verano e invierno pese al
continuo aumento de la poblacion del AMBA durante el periodo de estudio (1976-2017).
Las relaciones halladas entre la magnitud de la IUC nocturna estival e invernal y la
nubosidad total, la humedad relativa y la velocidad del viento en OCBA resultaron inversas
siendo la nubosidad la variable que mayor proporcion de varianza explicé.

El andlisis de la IUC-S nocturna dio como resultado que su distribucién espacial es
semejante para Buenos Aires, Rosario y Cordoba con intensidades positivas en toda la
zona urbana y con los maximos valores en la region mas densamente construida de cada
aglomerado. Durante la noche, Buenos Aires registré las mayores magnitudes tanto en el
promedio anual como en el de verano e invierno mientras que en Mendoza el efecto es
casi nulo. Ademas, las tendencias de la IUC-S nocturna resultaron negativas en las cuatro
ciudades (s6lo con significancia estadistica en Mendoza) mientras que en el caso diurno
fueron positivas en todos los aglomerados, aunque significativas solo en Buenos Aires y
Mendoza. La comparacion entre la IUC y la IUC-S de Buenos Aires para el lapso de
estudio comun entre 2003 y 2017 mostro tendencias del mismo signo (negativas) en el
periodo nocturno (significativa en la IUC) y opuestas en el diurno (significativa en la IUC-S).



Capitulo 1

Introduccidon

1.1 Introduccion

Los procesos de urbanizacion e industrializacion modifican las caracteristicas de la
superficie terrestre y de la atmosfera local mediante la transformacion de sus propiedades
radiativas, térmicas y aerodinamicas dando como resultados ambientes urbanos mas
calidos que su entorno que originan la denominada isla urbana de calor (IUC) (e.g. Oke
1982; Kalnay y Cai, 2003; Souch y Grimmond, 2006; Zhao y otros, 2014, Oke y otros,
2017). Este fendmeno hace referencia al calentamiento diferencial que se registra en areas
urbanas en comparacion con las zonas rurales proximas a la ciudad y fue identificado por
primera vez en Londres por Howard (1833). La IUC es la manifestacion atmosférica méas
reconocida del impacto de la urbanizacion sobre el clima de una ciudad y afecta a millones
de personas en el mundo. Una de sus caracteristicas principales es que es un fenbmeno
que puede ser identificado en asentamientos humanos de diverso tamafio y forma y en
distintas regiones climaticas (Roth, 2013). Dada la rapida urbanizacién actual y
considerando el crecimiento previsto, se hace imprescindible una mejor comprension de la
IUC y su evolucién espacial y temporal de forma de desarrollar medidas de adaptacion y

estrategias de mitigacién eficaces.

1.2 Causas de la isla urbana de calor
La formacién de la IUC esta estrechamente relacionada con el balance de energia en
areas urbanas. Las estructuras y materiales urbanos, el cambio de cobertura del suelo y la
actividad humana alteran los términos del balance de energia a través de los siguientes
cambios (Oke, 1982):

» Incremento de la radiacion de onda corta absorbida debido a la geometria urbana,

= Aumento de la radiacion de onda larga recibida como consecuencia de la accion de

los contaminantes en suspension en la atmdsfera urbana,
= Disminucion de la pérdida de radiacién de onda larga debido a la geometria urbana,

= Liberacion de calor por fuentes antropogénicas,



= Aumento del calor sensible almacenado por los materiales utilizados en las

construcciones,
» Disminucion de la evapotranspiracion,

= Disminucion del transporte turbulento de calor debido a las menores velocidades del

viento en areas urbanas

1.3 Tipos de isla urbana de calor
Pueden distinguirse dos tipos basicos de IUC (Arnfield, 2003; Roth, 2013; Azevedo, 2016,

Oke y otros, 2017). Uno de ellos hace referencia al aumento de temperatura medido en el
aire cerca de la superficie dentro de un asentamiento urbano en comparacion con su
entorno suburbano/rural. Dentro de esta categoria se definen dos subtipos: la IUC de
canopia y la IUC de la capa limite. La canopia urbana es la capa delgada de atmésfera
entre el nivel del suelo y la altura de los techos y esta fuertemente influenciada por la
geometria urbana y el intercambio de energia de microescala. La capa limite urbana esta
ubicada sobre el nivel de los techos y sus caracteristicas se ven afectadas por los procesos
de mesoescala (es decir, el viento predominante) y los procesos de microescala que tienen
lugar en la canopia. El segundo tipo de IUC corresponde a estimaciones de la temperatura
de superficie realizadas a partir de imagenes satelitales que han permitido definir un tipo de
isla de calor urbano, conocida como isla urbana de calor superficial (IUC-S) (Takebayashiy
Moriyama, 2007; Xu,, 2009; Schwarz y otros, 2011; Peng y otros, 2012; Deng y Wu, 2013;
Du y otros, 2016, Haashemi y otros, 2016).

1.4 Cuantificacion de la isla urbana de calor

La estimacion de la magnitud de la IUC de canopia usualmente se realiza a partir del
contraste entre las temperaturas del aire medidas en una estacion meteoroldgica urbana y
una rural. La Figura 1.1 muestra un esquema del perfil de la temperatura del aire de

acuerdo con el uso del suelo. Se computa la magnitud de la IUC segun:

ATy =Ty - T, (1.1)

donde T, indica la temperatura del area urbana y T, la de la zona rural.
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Figura 1.1: Esquema del perfil de la temperatura del aire segun usos del suelo.

La magnitud de la IUC-S es calculada como la diferencia entre la temperatura de la
superficie terrestre del area urbana y la de su area no urbana circundante (Rao, 1972). Si
bien las intensidades de ambos tipos de IUC son similares en la escala anual, pueden
tener diferentes variabilidades diurnas y estacionales (Cui y De Foy, 2012; Chakraborty y
otros, 2016).

1.5 Factores que controlan la intensidad de la isla urbana de calor

La intensidad del efecto urbano depende de un conjunto de parametros meteorolégicos
entre los que se encuentran la estabilidad atmosférica, la velocidad del viento, la presion
atmosférica, la humedad relativa y la nubosidad. Como resultado de cambios en estos
factores, las IUC cambian constantemente de forma e intensidad a lo largo del dia (e.g.
Runnalls y Oke 2000; Morris y otros, 2001; Mihalakakou y otros, 2002; Kim and Baik, 2002,
2004: Alonso y otros, 2007, Camilloni y Barrucand, 2012). Varios autores sugieren que la
velocidad del viento y la nubosidad son los parametros meteoroldgicos mas significativos
gue influyen en la intensidad y el desarrollo IUC. Esto se debe a que la cantidad de nubes
y la velocidad del viento afectan la insolacién y la ventilacibn que son variables
representativas de los intercambios radiativos y turbulentos tanto dentro como alrededor de
la region urbana. Ambos intercambios influyen en la estabilidad atmosférica, que tiene una
fuerte correlacion con la intensidad de la IUC (Lee, 1975; Kriiger y Emmanuel, 2013;
Azevedo y otros, 2016). Por ejemplo, Morris y otros (2001) encontraron una relacion



inversa entre la magnitud de la IUC de Melbourne tanto para la velocidad del viento como
para la nubosidad. Hoffmann y otros (2012) estudiaron la relacion entre la intensidad de la
IUC de Hamburgo y la presion atmosférica, la velocidad del viento, la humedad relativa y la

nubosidad encontrando la mayor vinculacién con las tres ultimas variables.

1.6 Consecuencias de la isla urbana de calor

La IUC tiene implicaciones en diversos sectores como el uso de la energia, confort humano
y productividad, contaminacién del aire y ecologia urbana. Por ejemplo, la IUC puede estar
asociada a efectos positivos cuando ocurre dentro de ciudades en climas frios ya que el
calor urbano adicional reduce el requerimiento de calefaccién residencial. Por el contrario,
en las ciudades en climas célidos, la mayor necesidad de refrigeracion transfiere la carga
de calor interior al ambiente externo local. A escalas mas grandes, la demanda eléctrica
adicional para los sistemas de aire acondicionado aumenta las concentraciones de gases
de efecto invernadero de las centrales eléctricas que consumen combustibles fésiles (Roth,
2013). Otro aspecto negativo de la IUC estival es debido a sus impactos sobre la salud, ya
que las poblaciones urbanas estan expuestas a temperaturas elevadas (Kalkstein y
Greene, 1987; Luber y McGeehin, 2008) con impactos conocidos sobre la morbilidad y la
mortalidad (WMO, 2014). La IUC puede exacerbar los efectos de olas de calor dando lugar
a una sinergia entre ambos fendmenos (Li y Bou-Zeid, 2013, Li y otros, 2015, Ramamurthy
y Bou-Zeid, 2017, Ramamurthy y otros, 2017, Zhao y otros, 2018).

1.7 Variabilidad temporal de la isla urbana de calor

La intensidad de la IUC presenta variaciones diarias que estan relacionadas principalmente
con la evolucién 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 sindptica regional. En
general, la intensidad maxima se alcanza algunas horas después de la puesta del sol,
debido al rapido enfriamiento rural. Mas avanzada la noche, el enfriamiento urbano es
importante y por lo tanto el desarrollo de la IUC es mas lento. Luego del amanecer, el
calentamiento rural es mas acelerado que el urbano debido a que sus superficies tienen
menores capacidades térmicas y mayor exposicion a la radiacion solar. De esta forma, es
frecuente que durante algunas horas del dia se desarrolle una "isla fria" (Alonso y otros,
2003; Arnfield, 2003; Alonso y otros, 2007; Gongalves y otros, 2018).

La variabilidad interanual de la IUC fue analizada por diversos autores quienes encontraron

una intensificacion a medida que las ciudades crecen y su urbanizacién continta (Martinez



y otros, 1991; Comrie ,2000; Kim y Baik, 2002; Gaffin y otros, 2008). Sin embargo, a
diferencia de lo que se observd en algunas ciudades del mundo, Camilloni y Barrucand
(2012) identificaron una tendencia lineal negativa en la IUC media anual de Buenos Aires
entre 1959 y 2007 a pesar del crecimiento de la ciudad. Esta tendencia estaria asociada a
la disminucion en las condiciones de cielo claro y calma y a un aumento en la velocidad
media del viento. Scott y otros (2018) encontraron también una tendencia a la reduccion en
la magnitud de la IUC en 38 de las 54 ciudades de Estados Unidos analizadas durante el
periodo 2000-2015 asociando este comportamiento a cambios en las condiciones
singpticas.

1.8 Antecedentes de estudios de la isla urbana de calor de Buenos Aires

Buenos Aires es una de las ciudades mas grandes del mundo en términos de poblacién y
en los ultimos afios se han realizado diversos estudios para caracterizar diferentes
aspectos de su clima urbano (Camilloni y Mazzeo, 1987; Rusticucci y Vargas, 1991; Barros
y Camilloni, 1994; Camilloni y Barros, 1997; Figuerola y Mazzeo, 1998; Bejaran y Camilloni,
2003; Camilloni y Barrucand, 2012, Llano y Vagas, 2017). En todos los casos donde se
analiza la IUC de Buenos Aires, estos trabajos identifican los maximos contrastes de
temperatura entre la ciudad y sus alrededores en horas nocturnas e indicios de una isla fria
en las primeras horas de la tarde. En términos de la variabilidad temporal de la magnitud
de la IUC, Camilloni y Barrucand (2012) encuentran que, si bien la poblacion del AMBA
tuvo un aumento persistente desde principios del siglo XX, el efecto de IUC nocturna ha
disminuido. Tanto el analisis de variabilidad decenal como el interanual muestran una
reduccion de la intensidad nocturna de la IUC de Buenos Aires en todas las estaciones del

ano.

1.9 Objetivos

El objetivo general en el que se enmarca este trabajo es avanzar en el conocimiento del

clima urbano del Area Metropolitana de Buenos Aires (AMBA) con énfasis en los cambios

observados en la temperatura durante las ultimas décadas.

Los objetivos especificos son:

Realizar una caracterizacion de la variacion temporal de la temperatura media, maxima y
minima del AMBA



Analizar la evolucion de la isla urbana de calor de canopia (IUC) de la ciudad de Buenos

Aires durante las ultimas décadas
Identificar parametros atmosféricos que se vinculan con la intensidad de la lUC

Comparar la intensidad de la isla urbana de calor superficial de la ciudad de Buenos Aires

con la de otros grandes centros urbanos del pais

1.10 Estructura de la Tesis

La presente tesis esta estructurada de la siguiente forma: en el Capitulo 2 se presenta el
area de estudio y la informacion utilizadas. En el Capitulo 3, se muestran los resultados
obtenidos en el estudio de las tendencias de temperatura maxima, minima y media a nivel
mensual, estacional y anual. Luego, en el Capitulo 4, se presenta el analisis de la
intensidad de la IUC de Buenos Aires y su variabilidad temporal incluyendo la descripcion
de los ciclos diario y anual, asi como la variabilidad interanual y decadal. Posteriormente en
el Capitulo 5, se relaciona la intensidad de la IUC con factores meteoroldgicos tales como
nubosidad, intensidad del viento y humedad relativa. A continuacion, el Capitulo 6 presenta
las IUC-S de los aglomerados urbanos Buenos Aires, Rosario, Cérdoba, Mendoza y
Buenos Aires y realiza una comparacion entre las intensidades de la IUC derivadas de la
temperatura del aire y la IUC-S para la ciudad de Buenos Aires. Finalmente, el Capitulo 7

resume las conclusiones de esta tesis y presenta el trabajo a seguir.



Capitulo 2

Informacidén Utilizada

2.1 Area de Estudio

El Area Metropolitana de Buenos Aires (AMBA) 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 esta regién es relativamente llano con diferencias de nivel de no mas
de 30 metros y se encuentra atravesado por rios y arroyos. Ocupa un territorio de cerca de
3.900 km2 (Figura 2.1), concentra 14 millones de habitantes que representan el 32% de la
poblacion nacional, y genera aproximadamente el 52 % del Producto Bruto Interno (PBI)
del pais. Este gran territorio situado en la provincia de Buenos Aires estd bajo la
jurisdiccién de la Ciudad Autonoma de Buenos Aires (CABA), con 3 millones de habitantes
y una superficie de 200 km?, y de 24 partidos que constituyen el denominado Conurbano
Bonaerense (GBA), donde se concentran los 11 millones de habitantes restantes (INDEC,
2019).

En la Figura 2.2 se presenta la evolucion de la poblacion del Area Metropolitana para los
afios censales del periodo 1914-2010 junto con la estimacién para el afio 2017 y la
proyeccién para el afio 2025 (INDEC, 2019). Se observa un crecimiento constante durante
todo el periodo con una aceleracion a partir de la década del '40. Sin embargo, este
crecimiento es diferencial segun se considere CABA o GBA. La poblacién de CABA se ha
mantenido sin variaciones significativas desde el censo de 1947 mientras que en el GBA
se identifica un incremento sostenido a lo largo de todos los censos (Figura 2.3). Las
proyecciones realizadas por el INDEC para el afio 2025 muestran que la poblacion del

AMBA seria de aproximadamente 15 millones de habitantes (Figura 2.2).
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Figura 2.1: Area Metropolitana de Buenos Aires conformada por CABA y 24 partidos del Gran
Buenos Aires. Fuente: INDEC (2003).
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Figura 2.3: Idem Figura 2.2 para CABA (izquierda) y GBA (derecha).

Con el objeto de realizar una comparacion de algunas caracteristicas de la isla urbana de
calor de Buenos Aires con las de otras ciudades argentinas, se seleccionaron los tres
aglomerados del pais que la siguen en importancia en términos de poblaciéon urbana:
Rosario, Cérdoba y Mendoza. En la Tabla 2.1 se presenta la poblacion estimada para cada

una de ellas, asi como el area que ocupan (INDEC, 2019).
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Aglomerado Urbano Poblacién Area (km?)

Mendoza 984.000 168
Coérdoba 1.438.000 576
Rosario 1.447.000 589

Tabla 2.1: Poblacion estimada para el afio 2017 y superficie de los tres aglomerados urbanos que
le siguen en importancia al AMBA. Fuente: INDEC (2019)

2.2 Datos correspondientes a estaciones meteorolégicas

Se analizaron datos de cinco estaciones meteoroldgicas pertenecientes a la red de
observacion del Servicio Meteorologico Nacional ubicadas en el AMBA. Dos de ellas se
encuentran dentro de CABA: Aeroparque y el Observatorio Central de Buenos Aires
(OCBA) v las tres restantes se ubican en el Gran Buenos Aires: Ezeiza Aero, El Palomar
Aero y Don Torcuato Aero. En la Figura 2.4 se muestra la ubicacion de cada una de ellas y

en la Tabla 2.2. se indican sus coordenadas geogréficas.

Figura 2.4: Ubicacidon geogréafica de las estaciones meteorolégicas consideradas: Aeroparque,
OCBA, Ezeiza Aero, El Palomar Aero y Don Torcuato Aero.
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Estacion Latitud (S) | Longitud (O) || Altura (m)
Aeroparque 34°34° 58°25 6
Observatorio Central de Buenos Aires 34°35° 58°29° 25
Ezeiza Aero 34°49° 58°32" 20
El Palomar Aero 34°36° 58°36" 12
Don Torcuato Aero 34°29° 58°37° 4

Tabla 2.2: Estaciones meteoroldgicas seleccionadas en el area de estudio. Se indican las
coordenadas geograficas (latitud y longitud) y altura sobre el nivel del mar.

Las variables analizadas fueron temperatura horaria, asi como las temperaturas maxima y
minima diarias. En la Tabla 2.3 se presenta el periodo con informacion disponible en cada
una de las estaciones para las diferentes variables de temperatura, asi como el porcentaje

de datos faltantes.

Estacion T méxima T minima T horaria

Aeroparque 1959-2017 1959-2017 1976-2017
(1.6%) (0.2%) (0.5%)

Observatorio Central de Buenos Aires 1959-2017 1959-2017 1976-2017
(0.4%) (0.3%) (0.8%)

Ezeiza Aero 1959-2017 1959-2017 1976-2017
(1.8%) (1.3%) (0.03%)

El Palomar Aero 1959-2008 1959-2008 | 1959-2017*
(4.1%) (4.1%) (3.5%)

Don Torcuato Aero 1963-2005 1963-2005 S/D
(7.8%) (7.3%)

Tabla 2.3: Periodos con informacion de temperatura maxima, minima y horaria disponible en cada
una de las estaciones meteoroldgicas estudiadas. Se indicada ademés en cada caso el porcentaje
de datos faltantes en el periodo. * sélo horas principales. S/D: sin datos

De acuerdo con la disponibilidad de datos, se seleccioné el periodo 1964-2005 para llevar
a cabo el analisis comparativo de temperatura maxima y minima, asi como de la
temperatura media derivada de las temperaturas extremas en las cinco estaciones. El
lapso mas prolongado analizado es 1959-2017 que sélo cuenta con informacion de
temperaturas maxima y minima diarias en las estaciones Aeroparque, OCBA y Ezeiza

Aero. Finalmente, el analisis de datos horarios se restringié también a estas tres estaciones
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y al periodo 1976-2017 (1978-2017 en el estudio decadal). En el caso particular de la
estacion OCBA, se utilizé informacién de temperatura de rocio, nubosidad total y velocidad
del viento a nivel horario disponible en el periodo 1991-2017. A partir de la temperatura de

rocio se obtuvo la humedad relativa de acuerdo con la ecuacion psicrométrica.

2.3. Datos correspondientes a sensores remotos

Para el analisis de la isla urbana de calor superficial (IUC-S) se utilizé la informacion
generada a través del algoritmo simplified-urban-extent (SUE) desarrollado por
Chakraborty y Lee (2018). Este algoritmo permitié calcular la intensidad de la IUC-S a
través de imagenes MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) de
alrededor de 9500 clusters urbanos para el periodo 2003-2017. El conjunto de datos
desarrollado por Chakraborty y Lee (2018) esta disponible a través de una aplicacion web
interactiva donde se puede obtener informacion acerca de las intensidades de islas
urbanas de calor de casi todos los clusters.

En la metodologia desarrollada por Chakraborty y Lee (2018), se consideraron datos de
temperatura de superficie derivados del MODIS TERRA (MOD11A2) y AQUA (MYD1A2),
disponibles para una resolucion de 1km x 1km donde solo se utilizaron pixeles de cielo
claro con un error promedio de temperatura de superficie menor a 3K. Se distinguieron dos
subconjuntos de datos de acuerdo con el uso del suelo (urbano y no-urbano) y se
removieron los pixeles correspondientes a agua debido a su gran capacidad calorifica que
podria llevar a una sobreestimacion de la intensidad de la IUC-S en el dia y una
subestimacion durante la noche. Para cada uno de los clusters urbanos, la magnitud de la
IUC-S fue estimada como el promedio espacial derivado de cada subconjunto. El valor
diurno se calcul6 como la media entre la estimacion para las horas 10.30 y 13.30 y el
nocturno a partir del promedio de las 01.30 y 22.30 horas.
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Capitulo 3

Tendencias de Temperatura

3.1 Introduccioén

En este capitulo se presenta el andlisis de las tendencias de la temperatura media, maxima
y minima a nivel mensual, estacional y anual de las estaciones meteoroldgicas
seleccionadas en el Area Metropolitana de Buenos Aires (ver seccion 2.2). Se comparan
los resultados obtenidos con el objeto de contrastar el comportamiento urbano/suburbano
de la evolucion temporal de la temperatura, asi como entre estaciones emplazadas en un
mismo ambiente, esto es Observatorio Central Buenos Aires (OCBA) y Aeroparque
(urbanas) y Ezeiza, El Palomar y Don Torcuato (suburbanas). El analisis de significancia
estadistica de las tendencias fue realizado de acuerdo con el test de Mann Kendall
(Kendall 1975).

3.2 Andlisis de tendencias en las estaciones meteoroldgicas disponibles en el
AMBA

De acuerdo con la disponibilidad de informacion, se seleccioné el periodo 1964-2005 como
aquel donde se cuenta con informacién de temperatura maxima y minima diarias en las
cinco estaciones meteoroldgicas del AMBA (Tabla 2.2). Sin embargo, debido a que en las
estaciones El Palomar y Don Torcuato faltan 6 y 11 afios respectivamente durante ese
lapso de tiempo, el computo de tendencias se realizé solo para el subperiodo 1983-2005
donde la cantidad de datos faltante es minima (4 afos). La temperatura media diaria fue
calculada a partir del promedio de las temperaturas extremas y los promedios mensuales y

anuales en todos los casos fueron obtenidos a partir de los datos diarios.

Temperatura Maxima

En las Figuras 3.1 y 3.2 se presenta la evolucion de la temperatura maxima media anual
para las estaciones urbanas (Figura 3.1) y suburbanas (Figura 3.2). La comparacion entre
las estaciones de la ciudad de Buenos Aires muestra que la temperatura maxima anual en
OCBA esta siempre por encima que en Aeroparque con un promedio de 1.2°C durante el

periodo analizado. Este comportamiento asociado al efecto moderador de la temperatura
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que ejerce el Rio de la Plata sobre la zona costera de la ciudad fue también identificado
por distintos autores analizando diferentes periodos de tiempo (Rusticucci y Vargas, 1991;
Camilloni, 2015). En el caso de las estaciones suburbanas (Figura 3.2) se identifica un
comportamiento similar entre Ezeiza y El Palomar y temperaturas algo mas frias en Don
Torcuato a partir de 1990. De la comparaciéon entre todas las estaciones surge que OCBA
es la estacion con temperaturas maximas mas elevadas con una diferencia de 0.3°C en

promedio con respecto a la media de las estaciones suburbanas.

Temperatura Maxima
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Figura 3.1: Evolucion de la temperatura maxima anual (°C) para las estaciones urbanas OCBA y
Aeroparque en el periodo 1964-2005.
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Figura 3.2: Evolucion de la temperatura maxima anual (°C) para las estaciones suburbanas Ezeiza
Aero, El Palomar Aero y Don Torcuato Aero en el periodo 1964-2005.
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En la Tabla 3.1, se presentan las tendencias de la temperatura maxima en el subperiodo
1983-2005 para las cinco estaciones meteorolégicas seleccionadas. Se encuentra que hay
muy pocos casos de tendencias significativas. A nivel mensual, sélo los meses de julio y
agosto en OCBA muestran tendencias positivas y con nivel de significancia del 95% y 90%,
respectivamente. Las tendencias estacionales presentan significancia durante el trimestre
de invierno s6lo en OCBA. En términos anuales, esta estacion presenta una tendencia
positiva significativa (95%) en la temperatura maxima de +0.31°C/década. Las restantes
estaciones muestran también tendencias sin significancia estadistica que son positivas con

excepcion de Don Torcuato donde presenta una tendencia hacia el enfriamiento.

Tendencias de la Temperatura Maxima (°C/década)

Aeroparque OCBA Ezeiza El Palomar | Don Torcuato
Enero -0.28 -0.15 -0.19 -0.21 -0.59
Febrero -0.37 -0.21 -0.21 -0.28 -0.66
Marzo +0.06 +0.33 +0.22 +0.27 -0.21
Abril +0.03 +0.09 -0.09 +0.11 -0.42
Mayo +0.11 +0.32 +0.11 +0.30 -0.15
Junio +0.54 +0.64 +0.37 +0.60 +0.13
Julio +0.40 *+0.73 +0.20 +0.40 -0.06
Agosto +0.60 A+0.79 +0.35 +0.65 +0.30
Septiembre +0.22 +0.31 -0.11 +0.24 -0.16
Octubre -0.05 +0.17 +0.05 +0.15 -0.31
Noviembre -0.10 +0.21 0.00 +0.01 -0.20
Diciembre +0.08 +0.25 +0.11 +0.09 -0.25
DEF -0.24 -0.09 -0.09 -0.26 +0.10
MAM +0.05 +0.25 +0.08 +0.22 -0.26
JJA +0.51 *1+0.74 +0.30 +0.55 +0.10
SON +0.02 +0.23 0.00 +0.13 -0.27
ANUAL | +011 | *+031 +0.11 +0.17 -0.19

Tabla 3.1: Tendencias (°C/década) de la temperatura méxima para las estaciones Aeroparque,
OCBA, Ezeiza Aero, El Palomar Aero y Don Torcuato Aero y su significancia estadistica (* indica al
90% y * al 95%).

Temperatura Minima
En las Figuras 3.3 y 3.4 se muestra la evolucion de la temperatura minima anual para las

cinco estaciones meteorologicas estudiadas segun estén emplazadas en un ambiente
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urbano (Figura 3.3) o suburbano (Figura 3.4). A la inversa de lo que sucede con la
temperatura maxima, la Figura 3.3 muestra valores mayores en la estacion Aeroparque en
comparacion con OCBA. Nuevamente. el efecto moderador ejercido por el Rio de la Plata
durante el periodo frio es probablemente responsable de estas diferencias. La
comparacion entre las estaciones suburbanas muestra a Don Torcuato con mayores
valores que Ezeiza y El Palomar. Estas Ultimas estaciones presentan un comportamiento
similar a partir del afio 1983. En este caso, la diferencia promedio de la temperatura

minima en OCBA y la media de las estaciones suburbanas es de 2°C.

En la Tabla 3.2 se presentan las tendencias de la temperatura minima en el periodo entre
1983 y 2005 para las cinco estaciones consideradas. Se encuentra que en las dos
estaciones urbanas solo hay tendencias significativas en febrero y en verano (Aeroparque)
y en junio y otofio (OCBA). En el primer caso son negativas y en el segundo positivas. En
el caso de las estaciones suburbanas, las tendencias son significativas y positivas sélo en
mayo, junio y agosto en Ezeiza. Para los meses de enero, noviembre y diciembre en El
Palomar y en Don Torcuato las tendencias son significativas (con diferente nivel de
significancia) y negativas. En términos estacionales, hay tendencia con significancia que es
positiva durante el otofio e invierno en Ezeiza y negativa en el verano en El Palomar y Don
Torcuato. Ezeiza es el Unico lugar donde se registra una tendencia significativa a nivel

anual.
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Figura 3.3: Evolucién de la temperatura minima anual (°C) para las estaciones urbanas OCBA y
Aeroparque en el periodo 1964-2005.
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Figura 3.4: Evolucion de la temperatura minima anual (°C) para las estaciones suburbanas Ezeiza
Aero, El Palomar Aero y Don Torcuato Aero en el periodo 1964-2005.

Tendencias de la Temperatura Minima (°C/década)

Aeroparque OCBA Ezeiza El Palomar | Don Torcuato
Enero -0.46 -0.44 -0.22 *-1.07 7-0.78
Febrero *-0.47 -0.24 -0.04 -0.60 -0.43
Marzo +0.29 +0.54 +0.66 +0.11 +0.08
Abril -0.10 +0.19 +0.54 -0.04 -0.20
Mayo +0.35 +0.59 *+0.91 +0.37 +0.23
Junio +0.72 A+0.85 A+1.04 +0.47 +0.35
Julio +0.12 +0.28 +0.63 +0.08 -0.12
Agosto +0.26 +0.43 A+1.04 +0.32 +0.18
Septiembre +0.07 +0.22 +0.46 +0.02 -0.10
Octubre -0.02 +0.09 +0.26 -0.41 -0.23
Noviembre -0.18 +0.01 +0.11 7-0.53 7-0.35
Diciembre -0.54 -0.42 +0.09 *-0.85 *-0.82
DEF 7-0.48 -0.33 +0.07 *-0.81 N-0.42
MAM +0.15 A+0.44 *+0.70 +0.15 +0.04
JJA +0.37 +0.52 A+0.90 +0.29 +0.14
SON -0.04 +0.11 +0.25 -0.30 -0.19
ANUAL | 000 | +017 A+0.35 -0.18 -0.15

Tabla 3.2: Tendencias (°C/década) de la temperatura minima para las estaciones Aeroparque,
OCBA, Ezeiza Aero, El Palomar Aero y Don Torcuato Aero y su significancia estadistica (* indica al
90% y * al 95%).
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Temperatura Media

Las Figuras 3.5 y 3.6 presentan las series temporales de la temperatura media anual para
las estaciones de la zona urbana (Figura 3.5) y suburbana (Figura 3.6). La temperatura
media es similar en las estaciones Aeroparque y OCBA ya que se obtuvo del promedio de
las temperaturas maxima y minima que muestran un comportamiento inverso en ambas
variables. Sin embargo, a partir del afio 1987, OCBA muestra sistematicamente valores
mas altos que alcanzan un maximo de 18.8°C en 1997. Respecto a las estaciones
suburbanas. Ezeiza y El Palomar tienen un comportamiento similar entre si. mientras que
Don Torcuato tiende a mostrar valores mas altos forzados por la temperatura minima
(Figura 3.4). A partir del afio 1999, Ezeiza toma valores levemente superiores a los de El

Palomar.

La Tabla 3.3 presenta las tendencias de la temperatura media para el periodo 1983-2005.
Solo se encuentran tendencias que son significativas para los meses de junio en OCBA
(positiva) y enero en Don Torcuato (negativa) y en el otofio en Ezeiza e invierno en OCBA
(positivas) y en verano en El Palomar y Don Torcuato (negativas) La temperatura media

anual muestra tendencias significativas s6lo en OCBA (+0.25°C/década).
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Figura 3.5: Evolucion de la temperatura media anual (°C) para las estaciones urbanas OCBA y
Aeropargue en el periodo 1964-2005.
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Figura 3.6: Evolucién de la temperatura media anual (°C) para las estaciones suburbanas Ezeiza
Aero, El Palomar Aero y Don Torcuato Aero en el periodo 1964-2005.

Tendencia de la Temperatura Media (°C/década)

Aeroparque OCBA Ezeiza El Palomar | Don Torcuato
Enero -0.37 -0.30 -0.21 -0.69 *-0.68
Febrero -0.43 -0.22 -0.10 -0.44 -0.55
Marzo +0.17 +0.43 +0.42 +0.19 -0.07
Abril -0.03 +0.14 +0.22 +0.05 -0.31
Mayo +0.23 +0.46 +0.51 +0.34 +0.04
Junio +0.63 N+0.74 +0.69 +0.53 +0.24
Julio +0.26 +0.56 +0.41 +0.24 -0.09
Agosto +0.43 +0.61 +0.69 +0.49 +0.25
Septiembre +0.15 +0.27 +0.17 +0.13 -0.11
Octubre -0.04 +0.13 +0.17 -0.15 -0.25
Noviembre -0.14 +0.11 +0.06 -0.27 -0.27
Diciembre -0.23 -0.07 +0.14 -0.38 7-0.53
DEF +0.09 +0.25 +0.52 A-0.54 *-0.62
MAM +0.10 +0.34 *+0.39 +0.19 -0.11
JJA +0.44 +0.68 +0.59 +0.42 +0.12
SON -0.01 +0.17 +0.15 -0.09 -0.23

ANUAL | 4005 | 7+0.25 +0.16 -0.02 019 |

Tabla 3.3: Tendencias (°C/década) de la temperatura media para las estaciones Aeroparque,
OCBA, Ezeiza Aero, El Palomar Aero y Don Torcuato Aero y su significancia estadistica (* indica al
90% y * al 95%)).
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3.3 Andlisis de tendencias para las estaciones meteorologicas disponibles en

el AMBA con registros mas prolongados

En esta seccion se analizan las temperaturas maxima, minima y media para el periodo
1959-2017 en las tres estaciones con informacién disponible en ese lapso de tiempo:
Aeroparque, OCBA y Ezeiza. Al igual que en la seccion anterior, la temperatura media fue
obtenida a partir del promedio de las temperaturas extremas. La cantidad de datos
faltantes en este periodo en la temperatura media anual son 6 afios en Aeroparque, 3 afios

en OCBAy 11 afos en Ezeiza.

Temperatura Maxima

En la Figura 3.7 se presenta la evolucion de la temperatura maxima anual y la
correspondiente tendencia lineal para las estaciones Aeroparque, OCBA y Ezeiza. Se
observa que Aeroparque presenta valores de temperatura maxima anual inferiores a los de
OCBA y Ezeiza como resultado de su cercania al Rio de la Plata. De esta forma, se
encuentra que la diferencia media en la temperatura maxima entre las estaciones urbanas

es 1.2°C, mayor que entre las estaciones de la ciudad con Ezeiza: 1.0°C en el caso de

Aeroparque y 0.2°C para OCBA.
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Figura 3.7: Evolucién de la temperatura méxima anual (°C) para las estaciones OCBA, Aeroparque
y Ezeiza en el periodo 1959-2017. En linea punteada se indican las tendencias lineales de cada
serie.
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La Tabla 3.4 presenta las tendencias a nivel mensual, estacional y anual de la temperatura
maxima para las tres estaciones meteorolégicas. La mayor cantidad de meses (7) y
estaciones (3) con tendencias positivas significativas se encuentra en OCBA seguida de
Ezeiza (5 meses y 2 estaciones) y Aeroparque (3 meses y 2 estaciones). En las tres
estaciones meteorolégicas se encuentran tendencias positivas y significativas en los

valores anuales con el maximo valor en OCBA (+0.17°C/década).

Tendencias de la Temperatura Maxima (°C/década)
Aeroparque OCBA Ezeiza
Enero +0.08 *+0.20 +0.14
Febrero 0.00 +0.06 0.00
Marzo +0.04 +0.11 +0.11
Abril +0.11 A+0.18 +0.12
Mayo +0.03 -0.03 -0.07
Junio *+0.20 *+0.24 *+0.23
Julio +0.09 +0.09 +0.03
Agosto *+0.25 *+0.27 *+0.26
Septiembre +0.10 +0.11 +0.07
Octubre 7+0.15 *+0.23 *+0.22
Noviembre +0.11 *+0.23 *+0.24
Diciembre +0.16 *40.28 *+0.25
DEF A+0.09 *+0.20 +0.11
MAM +0.07 +0.09 +0.07
JIA *+0.19 *+0.20 *+0.15
SON +0.10 *+0.19 *+0.18
ANUAL | %012 | %017 *+0.14

Tabla 3.4: Tendencias (°C/década) de la temperatura maxima para las estaciones Aeroparque,
OCBA y Ezeiza Aero y su significancia estadistica (* indica al 90% y * al 95%).

Temperatura Minima

En la Figura 3.8 se presenta la evolucion de la temperatura minima anual de las tres
estaciones meteoroldgicas consideradas en esta seccion. Los valores mas elevados se
registran en Aeropargue que en promedio son superiores en 0.8°C a los de OCBA y en
3.2°C a los de Ezeiza. La Tabla 3.5 muestra las tendencias de la temperatura minima a
nivel mensual, estacional y anual. Se encuentra que, a nivel mensual y estacional, la mayor

parte de las tendencias son significativas y positivas en las estaciones Aeroparque (11
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meses y 4 estaciones) y Ezeiza (11 meses y 4 estaciones) y en menor medida en OCBA (9
meses y 3 estaciones). Las tendencias anuales son significativas y positivas para las tres
estaciones meteoroldgicas alcanzando el valor maximo en Ezeiza (+0.29°C/década).
Asimismo, en todos los casos, las magnitudes de las tendencias son superiores a las

encontradas para la temperatura maxima.

Temperatura Minima

16.0

15.0

14.0

13.0

12.0

Temperatura (°C)

11.0
10.0

9.0

1958 1968 1978 1988 1998 2008 2018
Afos
—@— OCBA —@— AERO EZE

Figura 3.8: Evolucion de la temperatura minima anual (°C) para las estaciones OCBA, Aeroparque
y Ezeiza en el periodo 1959-2017. En linea punteada se indican las tendencias lineales de cada
serie.
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Tendencias de la Temperatura Minima (°C/década)

Aeroparque OCBA Ezeiza
Enero *+0.28 *+0.31 *+0.35
Febrero *+0.20 *+0.20 *+0.30
Marzo *+0.27 *+0.22 *+0.29
Abril *+0.29 *+0.28 *+0.32
Mayo *+0.28 A+0.21 *+0.33
Junio *1+0.26 +0.16 A+0.21
Julio +0.13 +0.01 +0.03
Agosto *+0.33 *+0.26 *+0.38
Septiembre *+0.20 A+0.14 *+0.30
Octubre *+0.30 *+0.26 *+0.31
Noviembre *1+0.24 +0.16 *+0.31
Diciembre *+0.28 *+0.28 *+0.33
DEF *+0.28 *+0.27 *+0.33
MAM *+0.28 *+0.23 *+0.32
JIA *1+0.24 +0.15 *+0.19
SON *+0.25 *+0.18 *+0.33
ANUAL | %025 | *+0.19 *+0.29

Tabla 3.5: Tendencias (°C/década) de la temperatura minima para las estaciones Aeroparque.
OCBA y Ezeiza Aero y su significancia estadistica (" indica al 90% y * al 95%).

Temperatura Media

La evolucion de la temperatura media anual de las estaciones Aeroparque, OCBA y Ezeiza
derivada de las temperaturas maxima y minima se presenta en la Figura 3.9. Las
temperaturas urbanas se mantienen durante todo el periodo por encima de las de Ezeiza
siguiendo un patrén semejante al de la temperatura minima. La diferencia media entre las
estaciones urbanas durante el periodo es 0.2°C con OCBA levemente mas calida que

Aeroparque mientras que el contraste entre OCBA y Ezeiza es de 1.3°C.
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Temperatura Media
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Figura 3.9: Evolucién de la temperatura media anual (°C) para las estaciones OCBA, Aeroparque y
Ezeiza en el periodo 1959-2017. En linea punteada se indican las tendencias lineales de cada
serie.
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Tendencias de la Temperatura Media (°C/década)

Aeroparque OCBA Ezeiza
Enero *+0.17 *+0.24 *+0.26
Febrero 7+0.10 A+0.14 7+0.18
Marzo *+0.15 *+0.16 *+0.19
Abril *+0.19 *+0.23 *+0.20
Mayo 7+0.18 +0.09 +0.11
Junio *+0.22 *+0.20 *+0.23
Julio +0.09 +0.05 +0.04
Agosto *+0.29 *+0.27 *+0.34
Septiembre *+0.15 A+0.12 *+0.20
Octubre *+0.23 *1+0.25 *+0.27
Noviembre 7+0.17 *+0.19 *+0.29
Diciembre *+0.21 *+0.28 *+0.29
DEF *+0.16 *+0.21 *+0.33
MAM *+0.18 *+0.16 *+0.20
JIA *+0.21 *+0.17 *+0.33
SON *+0.17 *+0.18 *+0.31
ANUAL | *+019 |  *+0.18 *+0.21

Tabla 3.6: Tendencias (°C/década) de la temperatura media para las estaciones Aeroparque.
OCBA y Ezeiza Aero y su significancia estadistica (* indica al 90% y * al 95%).

3.4 Anadlisis de las tendencias de la temperatura media derivada de datos

horarios

En esta seccién se realiza el andlisis de la evolucién de la temperatura media derivada de
datos horarios en las estaciones Aeroparque, OCBA y Ezeiza. El periodo con informacién
disponible es el comprendido entre 1976 y 2017. En este caso, la cantidad de datos
faltantes es minimo como se indico en la Tabla 2.3. En la Figura 3.10 se presentan las
temperaturas medias anuales para las tres estaciones junto con la tendencia lineal de cada
una de ellas. Al igual que en las secciones 3.2 y 3.3, se pueden observar las diferencias
entre las estaciones que se encuentran dentro de la Ciudad de Buenos Aires y Ezeiza

donde en promedio las estaciones urbanas son 1.1°C mas calidas.

En la Tabla 3.7 se presentan las tendencias de la temperatura media a nivel mensual,
estacional y anual. Se encuentra que la mayor parte de tendencias mensuales y

estacionales significativas se registran en Ezeiza (6 meses y 4 estaciones). En términos
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anuales, la mayor tendencia se registra en la misma estacion (+0.29°C/década) superando
a las de las estaciones urbanas (+0.17°C/década en Aeroparque y +0.19°C/década de
OCBA).

Temperatura Media
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Figura 3.10: Evolucion de la temperatura media anual (°C) para las estaciones OCBA, Aeroparque
y Ezeiza en el periodo 1976-2017. En linea punteada se indican las tendencias lineales de cada
serie.
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Tendencias de la Temperatura Media (°C/década)
Aeroparque OCBA Ezeiza
Enero +0.10 +0.16 *+0.27
Febrero 7+0.19 *+0.24 *+0.32
Marzo +0.03 +0.06 +0.16
Abril +0.16 +0.18 A+0.25
Mayo +0.09 +0.09 A+0.18
Junio *+0.35 *+0.30 A+0.36
Julio +0.14 +0.10 +0.21
Agosto +0.22 +0.22 *40.42
Septiembre +0.17 +0.15 *+0.27
Octubre +0.08 +0.10 *+0.22
Noviembre 7+0.25 *+0.32 *+0.45
Diciembre +0.21 A+0.30 *+0.42
DEF 7+0.16 *0.23 *+0.33
MAM +0.09 +0.11 *+0.20
JA *+0.24 A+0.21 *+0.33
SON *+0.17 *+0.19 *+0.31
ANUAL | *+017 | *+0.19 *+0.29

Tabla 3.7: Tendencias (°C/década) de la temperatura media para las estaciones Aeroparque,
OCBA y Ezeiza Aero y su significancia estadistica (" indica al 90% y * al 95%).

3.5 Conclusiones

En este Capitulo se analizaron las tendencias de la temperatura para cinco estaciones
meteoroldgicas del AMBA, dos de ellas ubicadas dentro de CABA vy las tres restantes
emplazadas en el area suburbana préxima. Se evaluaron las tendencias de las
temperaturas maxima y minima y de la temperatura media derivada de ellas. Asimismo, se
calcularon las tendencias derivadas de datos horarios a nivel mensual, estacional y anual.
En este Gltimo caso, el estudio se limitd a las tres estaciones con datos de esta variable:

Aeroparque, OCBA y Ezeiza.

Los resultados obtenidos mostraron que al comparar las cinco estaciones en el periodo
1983-2005 en escala anual, s6lo la temperatura maxima y media en OCBA y la
temperatura minima en Ezeiza presentaron tendencias significativas y positivas. Asimismo,
se encontré que la temperatura maxima en OCBA es mas calida que en Aeroparque y que

esta relacion es inversa para la temperatura minima poniendo de manifiesto el efecto
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moderador del Rio de la Plata. Cuando se analizaron las tendencias para las estaciones
OCBA, Aeroparque y Ezeiza en el periodo mas prolongado disponible (1959-2017), se
obtuvieron tendencias positivas significativas en las tres variables y estaciones de
magnitudes semejantes: +0.19°C/década en Aeroparque, +0.18°C/década en OCBA y
+0.21°C/década en Ezeiza. Cuando se consideré la temperatura media en estas
estaciones derivadas de datos horarios para el periodo disponible (1976-2017), se
encontrdé que los valores de Aeroparque y OCBA resultaron semejantes y, en promedio,
1.1°C mas calidos que en Ezeiza. Las tendencias anuales obtenidas fueron significativas
con el valor correspondiente a Ezeiza (+0.29°C/década) superando a los de Aeroparque
(+0.17°C/década) y OCBA (+0.19°C/década). La tendencia de la temperatura media anual
en Ezeiza es coincidente con la de la temperatura media global sobre regiones
continentales computada para el mismo periodo con datos disponibles a través de la
National Oceanic and  Atmospheric  Administration de  Estados  Unidos
(https://www.ncdc.noaa.gov/cag/global/time-series). Por lo tanto, se puede concluir que
Ezeiza es posible de ser considerada como estacion de referencia suburbana/rural ya que
la tendencia que presenta en la temperatura media es coincidente con el calentamiento
global “de fondo” observado para el mismo periodo de tiempo. En el caso de estacion de
referencia urbana, se considera que OCBA es la mas apropiada ya que estd emplazada en

un ambito menos influenciado por el efecto del Rio de la Plata que Aeroparque.
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Capitulo 4

Isla Urbana de Calor de Buenos Aires

4.1 Introducciéon

En este capitulo se analizan diversos aspectos de la variabilidad temporal de la intensidad
de la isla urbana de calor (IUC) de la ciudad de Buenos Aires durante el periodo 1978-
2017. Este lapso de tiempo que conforma un sub-periodo dentro del cual se dispone
informacion (1976-2017) fue seleccionado porque permite el estudio de cuatro décadas
completas. La magnitud de la IUC es calculada de acuerdo con la ecuacion 1.1 (ver
Capitulo 1) como la diferencia de temperatura entre el area urbana y el area rural
considerando a la temperatura registrada en OCBA como representativa del area urbana y
a los datos provenientes de la estacion Ezeiza como indicadores de la temperatura rural de

acuerdo con lo obtenido en el Capitulo 3.

El analisis que se presenta incluye la descripcion de los ciclos diario y anual, asi como de
la variabilidad interanual y decadal. Dado que la méaxima intensidad de la IUC se registra
durante la noche y la minima en horas de la tarde, se calcula la magnitud de la IUC
nocturna considerando los datos de temperatura de la hora 03 y la de la IUC diurna con los
de la hora 15.

4.2 Ciclo diario

Las Figuras 4.1y 4.2 presentan el ciclo diario de la intensidad media anual y estacional de
la IUC de Buenos Aires, asi como el correspondiente desvio estandar para cada hora. A
nivel anual (Figura 4.1), la maxima intensidad es de 2.0°C y se encuentra durante la noche
entre las 01 y 05 horas mientras que la minima de 0.1°C tiene lugar a las 17 horas. El
desvio estandar oscila entre 1.1°C durante las horas del mediodia y las primeras de la
tarde y 1.7°C durante la noche. El analisis estacional muestra que la maxima amplitud del
ciclo diario se observa en verano (2.4°C) con los mayores valores de intensidad de la IUC
durante las horas nocturnas y una isla fria de -0.1°C de magnitud entre las 12 y 19 horas.
Este fenbmeno donde la ciudad esta relativamente mas fria que la region circundante es
apreciable sélo durante esta estacion del afio. La menor intensidad de la IUC nocturna se

observa durante el invierno donde la amplitud maxima es de 1.5°C. Durante el otofio y la
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primavera, la IUC es inferior a los valores del periodo invernal a partir del mediodia y hasta

las primeras horas de la noche.
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Figura 4.1: Variacion horaria de la intensidad de la isla urbana de calor de Buenos Aires (<C). Se
muestran los valores medios (puntos azules) y la desviacion estandar (barras)
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Figura 4.2: Variacién estacional del ciclo diario de la intensidad de la I[UC ( <C).
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4.3 Ciclo anual

Las Figuras 4.3 y 4.4 muestran el ciclo anual de la intensidad y el correspondiente desvio
estandar de la IUC nocturna y diurna respectivamente. La I[UC nocturna tiene un promedio
anual de 2°C y presenta minimos valores en los meses de invierno y maximos en los de
verano con una la amplitud de 0.6°C (Figura 4.3). En el caso de la IUC diurna, el promedio
anual es de 0.2°C, pero el ciclo se invierte y toma los valores mas altos durante el invierno
y los minimos en el verano con una amplitud anual de 0.5°C (Figura 4.4). En particular,
durante los meses de diciembre y enero la intensidad es negativa. Ademas, se encuentra
que los valores de desvio estandar que presenta la isla diurna son menores a los de la isla

nocturna.
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Figura 4.3: Variacion anual de la intensidad media de la IUC nocturna (<C). Las barras representan
el desvio estandar para cada mes.
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Figura 4.4: Variacion anual de la intensidad media de la IUC diurna (<C). Las barras representan el
desvio estandar para cada mes.
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4.4 Variabilidad interanual

La Figura 4.5 presenta la evolucion de la intensidad media anual de la IUC nocturna
mientras que en la Figura 4.6 se presenta la variabilidad interanual para los trimestres de
verano e invierno. En todos los casos se encuentran tendencias a la reduccion de la
magnitud de la I[UC que son significativas estadisticamente para un nivel de confianza del
95%. A nivel anual, la tendencia es -0.17°C/década (Figura 4.5) mientras que para verano

e invierno es de -0.24°C/década y -0.15°C/década respectivamente (Figura 4.6).

Isla Urbana de Calor Nocturna

3.00
2.50
2.00
1.50

1.00

Intensidad de la IUC (°C)

0.50

0.00
1976 1980 1984 1988 1992 1996 2000 2004 2008 2012 2016

Anos

Figura 4.5: Variabilidad interanual de la intensidad de la IUC nocturna ( <C).
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Figura 4.6: Variabilidad interanual de la intensidad de la IUC nocturna de verano e invierno ( <C).
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La Figura 4.7 muestra la evolucion de la intensidad media anual de la IUC diurna mientras
que en la Figura 4.8 se presenta la variabilidad interanual para el verano e invierno. En
todos los casos se encuentran tendencias positivas significativas que implican un
comportamiento inverso al nocturno. A nivel anual, la tendencia es +0.09°C/década (Figura
4.7) y de +0.10°C/década y +0.09°C/década para verano e invierno respectivamente
(Figura 4.8).
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Figura 4.7: Variabilidad interanual de la intensidad de la IUC diurna ( <C).
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Figura 4.8: Variabilidad interanual de la intensidad de la IUC diurna de verano e invierno ( C).

La evolucién de la intensidad maxima de la IUC nocturna registrada cada afio de la se
presenta en la Figura 4.9. En este caso no se identifica una tendencia significativa. En el
periodo de 40 abarcado en este estudio (1978-2017) se encuentran valores maximos de

contraste urbano/rural que oscilan entre 6.1°C y 9.4°C.

35



Isla Urbana de Calor Maxima

N e T NS, SN WPV AN

10

Temperatura (°C)

o N B O ©©

1977 1982 1987 1992 1997 2002 2007 2012 2017

Aios

Figura 4.9: Intensidad maxima de la IUC nocturna ( <C)

4.5 Variabilidad decadal

En esta seccion se analiza la variabilidad temporal de la magnitud de la IUC considerando
las décadas 1978-1987, 1988-1997, 1998-2007 y 2008-2017. Las Figuras 4.10 y 4.11
presentan el ciclo diario para cada una de ellas promediado anualmente y para cada
estacion del afio. En todos los casos se encuentra un progresivo decaimiento en la
intensidad de la IUC durante la noche mientras que en el dia se observa el comportamiento
inverso dando como resultado una reduccion en la amplitud diaria. Asimismo, se identifica
en las dos dltimas décadas un corrimiento en la hora de ocurrencia de la intensidad minima

desde el mediodia hacia las 17 a 19 horas segun la época del afio.
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Figura 4.10: Variabilidad decadal del ciclo diario de la intensidad de la IUC (<C).
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La Tabla 4.1 presenta las intensidades medias maxima y minima de la IUC y la amplitud

anual para cada década y estacion del afio y para el promedio anual. Se observa la

tendencia a la reduccién de la intensidad maxima en casi todos los casos, las Unicas

excepciones son para las dos primeras décadas en el verano donde hay un pequefio

aumento, las dos ultimas del otofio y en la primavera donde se mantiene constante. En la

intensidad minima media se encuentra mayor variabilidad entre décadas pero que en la

mayoria de los casos conducen a una reduccién en la amplitud diaria.

] IUC Maxima (°C) |  IUC Minima (°C) | Amplitud (°C)
Décadas
ANUAL
1978-1987 2.3 0.0 2.3
1988-1997 2.2 0.1 2.1
1998-2007 1.9 0.2 1.7
2008-2017 1.7 0.0 1.7
VERANO
1978-1987 2.3 0.3 2.6
1988-1997 2.4 0.2 2.6
1998-2007 2.1 0.1 2.2
2008-2017 1.9 0.3 2.2
OTONO
1978-1987 2.2 0.0 2.2
1988-1997 2.1 0.1 2.0
1998-2007 1.8 0.1 1.7
2008-2017 1.9 0.0 1.9
INVIERNO
1978-1987 2.1 0.1 2.0
1988-1997 2.0 0.2 1.8
1998-2007 1.8 0.4 1.4
2008-2017 1.6 0.1 1.5
PRIMAVERA
1978-1987 2.3 0.1 2.2
1988-1997 2.3 0.1 2.2
1998-2007 2.0 0.2 1.8
2008-2017 1.7 0.1 1.8

Tabla 4.1: Intensidades méaxima y minima medias de la I[UC ( <C) para cada década y estacion del

afio y para el promedio anual.

Las Figuras 4.7 a 4.9 presentan los valores medios decadales de la intensidad de la IUC

total, nocturna y diurna respectivamente. Tanto para la IUC media (Figura 4.7) como para

la nocturna (Figura 4.8) se identifica un progresivo decrecimiento en la magnitud década a
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década que alcanza a 0.32°C y 0.50°C respectivamente si se comparan la primera y la
dltima. Estas reducciones significan una atenuacién en la intensidad del fenémeno de IUC
de 26% (IUC total) y 23% (IUC nocturna). La IUC diurna presenta una tendencia opuesta y
lo hace de una mayor manera respecto a como decrece la nocturna (Figura 4.9). Entre
1978-1987 y 1988-1997 aumentd 9 veces su valor y luego de la década 1988-1997 a 1998-
2007 aument6 2.5 veces para mantenerse practicamente en el mismo valor en el periodo
2008-2017.
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Figura 4.7: Variacién decadal del valor medio de la intensidad de la IUC (<C).
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Figura 4.8: Variacién decadal del valor medio de la intensidad de la IUC nocturna (<C).
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Figura 4.9: Variacién decadal del valor medio de la intensidad de la IUC diurna ( <C).

4.6 Conclusiones

El ciclo diario de la IUC de Buenos Aires, calculada a partir del contraste entre la
temperatura de la estacion OCBA considerada representativa del area urbana y la
temperatura de Ezeiza como indicadora del &rea suburbana/rural, result6 marcado
alcanzando en el promedio anual los mayores valores durante la noche (2°C) y mostrando
valores nulos o levemente negativos (-0.1°C) en algunas horas del dia. La magnitud media
de la IUC varia segun la época del afio siendo maxima durante horas de la noche con
valores de 2.4°C en verano y 1.5°C en invierno. Este comportamiento donde la IUC
nocturna de verano supero6 a la de invierno es semejante al encontrado en otras ciudades
de clima templado del mundo (Arnfield, 2003). El ciclo anual de la IUC diurna difirid
significativamente de la nocturna ya que fue maxima durante el invierno y minima en el

verano con magnitud media es de 0.2°C, bastante inferior a los 2°C de la nocturna.

La IUC nocturna mostro una tendencia a la reducciéon durante el periodo de estudio tanto a
nivel anual como durante el verano e invierno. Las tendencias encontradas -0.17°C/década
(anual), -0.24°C/década (verano) y -0.15°C/década (invierno) son significativas
estadisticamente. Estos resultados son coincidentes con los hallados previamente por
Camilloni y Barros (1997) y Camilloni y Barrucand (2012) para Buenos Aires y con los
encontrados en otras ciudades del mundo (Scott y otros, 2018). Los motivos de estas
reducciones fueron asociados a cambios en las condiciones que favorecen el desarrollo de
la IUC (nubosidad, viento, estabilidad atmosférica) y la menor variabilidad interanual de la
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temperatura urbana en comparacion con la de las zonas rurales circundantes. La IUC
nocturna maxima registrada cada afio oscilé entre 6.1°C y 9.4°C pero no presenté una
tendencia significativa durante el periodo analizado. La IUC diurna muestra un
comportamiento opuesto a la nocturna con tendencias positivas significativas, aunque de

menor magnitud.

La IUC presentd una variabilidad decadal en su ciclo diario mostrando una progresiva
reduccion en su intensidad nocturna y un aumento en la diurna coincidiendo con las
tendencias halladas a nivel anual. Estos cambios se identificaron también en el analisis a
nivel estacional. La evolucion del promedio decadal de la [IUC muestra un comportamiento
inverso cuando se comparan la primer y ultima década para el caso diurno y nocturno. En
la IUC nocturna se detect6 un decrecimiento a lo largo del tiempo mientras que en la diurna

se observé un aumento.
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Capitulo 5

Intensidad de la IUC y su relacion con factores

meteorolégicos

5.1 Introduccion

Como se sefialo en el Capitulo 1, diversos estudios han relacionado la intensidad de la IUC
con otros factores meteorolégicos como nubosidad, velocidad del viento y humedad. Las
mayores intensidades de la IUC suelen estar asociadas a condiciones de cielo claro y
viento débil o en calma por lo cual la nubosidad y la velocidad del viento suelen tener una
correlacion negativa respecto a la magnitud de la IUC. En este capitulo se presenta el
analisis de la relacion de la nubosidad, intensidad del viento y humedad relativa con la
intensidad de la IUC nocturna de la ciudad de Buenos Aires para las estaciones de verano
e invierno. Para ello, se trabaj6 con informacion horaria de estos pardmetros de la estacion
meteoroldgica OCBA para el periodo 1991-2017. Este lapso fue seleccionado por ser el

gue presenta el registro mas largo de informacion horaria de ellos.

5.2 Metodologia

Para el calculo de la magnitud de la IUC nocturna se eligié el periodo de tiempo que
abarca desde dos horas después de la puesta de sol hasta dos horas antes del amanecer.
Como estas horas cambian segun la época afio, se buscaron datos provenientes de la
Facultad de Ciencias Astrondmicas y Geofisicas de la Universidad Nacional de la Plata de
la salida y puesta de sol para cada dia del afio en los ultimos afios. Con esta informacion
se definio como horas nocturnas para el verano el periodo entre las 22 y las 04 y para el

invierno entre las 20 y las 05.

Para establecer la relacion entre cada variable meteoroldgica y la intensidad de la IUC, se
realizdé un analisis de regresion donde el predictando es la intensidad de la I[UC nocturna,

(4Tu-r) de verano e invierno y X representa cada una de las variables meteorologicas:

ATu-r=a X+Db (5.1)
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Asimismo, se calcul6é la varianza explicada por cada regresion y la significancia de la

pendiente de acuerdo con un t-test de dos colas.

5.3 Relacién entre la intensidad de la IUC nocturna y la nubosidad

Las Figuras 5.1 y 5.2 presentan la relacion entre la intensidad de la IUC nocturna y la
nubosidad para los trimestres de verano e invierno respectivamente. Se indica ademas en
cada caso la recta de regresion. Se encuentra una relacion inversa entre ambas variables
que indican que el efecto de calentamiento urbano es maximo bajo condiciones de cielo
claro o baja nubosidad en las dos épocas del afio. Las nubes absorben y emiten radiacion
de onda larga que reduce la variacion de la temperatura diurna (Oke, 1987). Ademas,
reducen la radiacion de onda corta entrante y, por lo tanto, la cantidad de calor

almacenado en materiales urbanos (Kawai y Kanda, 2010).
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Figura 5.1: Intensidad de la IUC nocturna (<C) en funcién de la nubosidad (octavos) para verano.
La linea punteada naranja indica la linea de regresion.
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Figura 5.2: Intensidad de la IUC nocturna (<C) en funcion de la nubosidad (octavos) para invierno.
La linea punteada naranja indica la linea de regresion.

5.4 Relacion entre la intensidad de la IUC nocturna y la velocidad del viento

En las Figuras 5.3 y 5.4 se presenta la relacién entre la intensidad de la IUC nocturna y la
velocidad del viento para los trimestres de verano e invierno respectivamente El flujo de
aire a nivel regional afecta el desarrollo y la magnitud de la IUC. Los mayores contrastes de
temperatura urbana-rural se encuentran en general bajo condiciones de viento en calma o
baja velocidad mientras que cuando el flujo es intenso inhibe el desarrollo de la IUC.
Debido al aumento de la adveccion térmica y la actividad turbulenta que reducen el
contraste de temperatura entre las zonas urbanas y rurales. Oke y Hannell (1970) y Oke
(1976) definieron una "velocidad del viento limite" en la que la intensidad de la intensidad
de la IUC se vuelve nula. Esta velocidad es variable y tomas diferentes valores en cada
ciudad pero se han reportado velocidades limites que oscilan entre 6 y 10 m/s (Kim y Baik,
2002; Alonso y otros, 2007; Camilloni y Barrucand, 2012; Lee y otros, 2014, Oke y otros,
2017). En el caso de Buenos Aires, Camilloni y Barrucand hallaron que para la IUC anual

la velocidad limite para la desaparicién de la IUC es de 10 m/s.

Para la ciudad de Buenos Aires no se observa una relacion clara entre la intensidad de la
IUC vy el viento durante el verano (Figura 5.3) mientras que en invierno se identifica una
relacion inversa (Figura 5.4) coincidente con lo hallado para diversas ciudades del mundo.
En este caso, durante el invierno la IUC tenderia a anularse para velocidades del viento de

aproximadamente 8 m/s (ver Tabla 5.1).
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Figura 5.3: Intensidad de la IUC nocturna (<C) en funcion de la velocidad del viento (m/s) para
verano. La linea punteada naranja indica la linea de regresion.
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Figura 5.4: Intensidad de la IUC nocturna (<C) en funcién de la velocidad del viento (m/s) para
invierno. La linea punteada naranja indica la linea de regresion.

5.5 Relacioén entre la intensidad de la IUC nocturna y la humedad relativa

Las Figuras 5.5 y 5.6 presentan la relacion entre la intensidad de la IUC nocturna y la
humedad relativa para los trimestres de verano e invierno respectivamente. En ambos
casos se observa una relacién inversa que también fue hallada por diversos autores en
otras ciudades del mundo como Seul (Kim y Baik, 2002) y Hamburgo (Hoffmann, 2012).
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Este comportamiento podria deberse a que cuando se produce evaporacion desde la
superficie urbana, la temperatura del aire disminuye debido al enfriamiento por
evaporacion, y en consecuencia la humedad relativa aumenta por el incremento en la
presion de vapor y la disminucion en la presion de saturacion. Por lo tanto, la intensidad de

la IUC tiende a disminuir a medida que aumenta la humedad relativa.

La correlacion negativa entre la intensidad de la IUC y la humedad relativa también podria
ser consecuencia de la liberacion de calor latente debido a la condensacion. Cuanto mas
alta es la humedad relativa, mas probable es que el aire alcance la saturacion. El calor
liberado por la condensacion calienta el aire y como las superficies rurales tienden a
enfriarse mas rapido por la noche que las urbanas, el proceso de condensacién comienza
antes en las zonas rurales dando como resultado una reduccion en el contraste de
temperatura urbana-rural. Asimismo, los valores altos de humedad relativa también pueden
conducir al desarrollo de niebla nocturna reduciendo la pérdida de calor desde la

superficie.
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Figura 5.5: Intensidad de la IUC nocturna (<C) en funcion de la humedad relativa (%) para verano.
La linea punteada naranja indica la linea de regresion.
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Figura 5.5: Intensidad de la IUC nocturna (<C) en funcién de la humedad relativa (%) para invierno.
La linea punteada naranja indica la linea de regresion.

5.6 Analisis de regresion entre la intensidad de la IUC nocturna y parametros

meteorologicos

La Tabla 5.1 presenta los coeficientes de regresion lineal hallados de acuerdo con la
ecuacion (5.1). Se encuentra una relacién inversa entre la intensidad de la IUC vy la
nubosidad tanto para verano como invierno. Esta regresion ademas es la que explica la
mayor proporcién de varianza cuando se la compara con la humedad relativa y la velocidad

del viento. El andlisis de las pendientes (a) da como resultado valores significativos en

todos los casos excepto para la velocidad del viento en verano.

Verano
Parametro meteorolégico a B R?
Nubosidad *-0.09 2.07 4.55
Humedad Relativa *-0.02 3.24 3.51
Velocidad del Viento 0.01 1.79 0.01
Invierno
Nubosidad *-0.13 1.99 9.12
Humedad Relativa *-0.01 2.35 0.97
Velocidad del Viento *-0.25 2.07 7.44

Tabla 5.1: Coeficientes de regresion lineal y varianza explicada (R?) entre la intensidad de la IUC
nocturna y parametros meteorolégicos para los trimestres de verano e invierno (* indica
significancia de la pendiente de acuerdo con un t-test).
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5.7. Conclusiones

En este capitulo se analizé la relacion entre la magnitud de la IUC nocturna de las
estaciones verano e invierno y tres parametros meteoroldgicos: nubosidad total, humedad
relativa y velocidad del viento en la estacion urbana OCBA para el periodo 1991-2017. La
nubosidad resulto ser la variable que, con una relacion inversa, explicé la mayor proporcion
de varianza en ambas épocas del afio. Esto podria deberse a que la modificacién en el
balance radiacion como consecuencia de la presencia de nubes tiende a atenuar el efecto
de calentamiento diferencial del ambiente urbano. La humedad relativa y la velocidad de
viento mostraron también relaciones inversas con la intensidad de la IUC nocturna en
ambas épocas del afio, aunque sin significancia para el viento durante el verano. En el
invierno se encontré que la velocidad limite para la desaparicion de la IUC es de 8.3 m/s de
acuerdo con la recta de regresion de la Tabla 5.1, valor que se encuentra en el mismo
orden de magnitud del hallado para otras ciudades del mundo. Las relaciones obtenidas
entre la IUC y los pardmetros meteorolégicos analizados permitiran en un trabajo futuro

avanzar en el desarrollo de un modelo estadistico de la IUC para Buenos Aires.
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Capitulo 6

Isla Urbana de Calor Superficial de Buenos Aires y
Su comparacion con otras ciudades argentinas

6.1 Introduccioén

La temperatura superficial es de vital importancia ya que condiciona y modula la
temperatura del aire en las capas mas bajas de la atmoésfera urbana. Asimismo, es
fundamental para estimar los balances energéticos, determinar las condiciones
bioclimaticas en el interior de los edificios, y los intercambios de calor con el entorno que
afectan al confort de los habitantes de una ciudad. Para obtener la temperatura superficial
se utilizan esencialmente sensores remotos, los cuales registran los valores de
temperatura de emision de las cubiertas de suelo permitiendo asi conocer su distribucion
espacial y, en las areas urbanas, estimar la isla urbana de calor superficial (IUC-S) (Oke y
Voogt, 2003; Roth, 2013; Oke y otros, 2017).

En este capitulo se analiza la evolucion temporal y espacial de la IUC-S de Buenos Aires y
los siguientes tres aglomerados mas importantes de Argentina en términos de poblacién:
Rosario, Cérdoba y Mendoza en el periodo 2003-2017. La informacién utilizada fue
obtenida a través de la aplicacion Global Surface UHI Explorer de la Universidad de Yale.
La magnitud de la IUC-S en cada caso es estimada a partir de la diferencia entre la
temperatura superficial media del area urbana y la del &rea rural circundante. Asimismo se
comparan las intensidad de la IUC-S con la IUC de canopia obtenida en los capitulos

previos.

6.2 IUC-S de Buenos Aires

La Figura 6.1 presenta la imagen satelital del aglomerado urbano Buenos Aires donde es
posible apreciar la extensién de la mancha urbana. Las Figuras 6.2 y 6.3 muestran la
evolucion de la IUC-S media anual diurna y nocturna, respectivamente. La IUC-S diurna
(Figura 6.2) presenta valores negativos o cercanos a cero indicando la presencia de una
isla fria que es maxima en el ambito de la ciudad de Buenos Aires y en la franja costera
con el Rio de la Plata para todo el AMBA. El afio 2008 se destaca por mostrar la isla fria
ocupando practicamente la totalidad del area urbana. A partir de 2014, la mayor parte del
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territorio urbano muestra una IUC-S positiva con valores que se ubican mayormente en el
rango 0°C-1.5°C y donde el efecto de isla fria queda limitado a la ciudad de Buenos Aires y
una estrecha franja costera con valores que pueden ser inferiores a -1.5°C. La IUC-S
nocturna (Figura 6.3) muestra valores positivos en practicamente todo el territorio urbano
superando 4°C en algunos afos en el @&mbito de la ciudad de Buenos Aires. En este caso

la variacion interanual es menos evidente que para la IUC-S diurna.

Las Figuras 6.4 y 6.5 presentan la evolucion anual de la La IUC-S nocturna para los
trimestres de verano e invierno respectivamente. Se observa que en el verano (Figura 6.4)
la [UC-S es positiva en casi todo el territorio alcanzando valores maximos que superan 4°C
en casi la mited de la superficie urbana en la mayor parte de los afios. Durante el invierno
(Figura 6.5) se observan también valores positivos pero cuya intensidad es menor a la de
verano ya que en promedio esta entre 1°C y 2°C. En esta estacion los valores maximos
cercanos a 4°C quedan restringidos a una porcion de la ciudad de Buenos Aires.

Asimismo, no se identifica una variabilidad interanual significativa.

Figura 6.1: Imagen satelital del aglomerado urbano Buenos Aires.
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Figura 6.2: Evoluciéon anual de la intensidad de la IUC-S diurna (<C) de Buenos Aires en el periodo

2003-2017.
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Figura 6.3: Evolucion anual de la intensidad de la IUC-S nocturna (<C) de Buenos Aires en el
periodo 2003-2017.
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Figura 6.4: Evolucion anual de la intensidad de la IUC-S nocturna de verano ( C) de Buenos Aires
en el periodo 2003-2017.

53



I -2
2t
1100
0to1
1to2
; ; ; ey N 2t 3
4 o 7 4 P . 2R s e G4

Figura 6.5: Evolucion anual de la intensidad de la IUC-S nocturna de invierno (<C) de Buenos Aires
en el periodo 2003-2017.

6.3 IUC-S de Rosario

La Figura 6.6 muestra la imagen satelital del aglomerado urbano Rosario mientras que las
Figuras 6.7 y 6.8 presentan la evolucién de la IUC-S media anual diurna y nocturna,
respectivamente. Al igual que lo que sucede en Buenos Aires, la IUC-S diurna (Figura 6.7)
es predominantemente negativa tomando valores inferiores a -1.5°C. Se identifica una

marcada variabilidad interanual siendo los afios 2008, 2009 y 2013 donde se alcanzan los
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minimos valores. La IUC-S nocturna (Figura 6.8) es positiva en toda el area tomando
valores mayoritariamente en el rango entre 1°C y 3°C. En este caso la variabilidad
interanual es menor que para el caso diurno. La IUC-S nocturna durante el trimestre de
verano (Figura 6.9) es positiva y su distribucion espacial y magnitud se asemejan a la
media anual (Figura 6.8). En el trimestre de invierno se observa la maxima magnitud

(Figura 6.10) que en algunas zonas y afos puede superar 4°C.

Figura 6.6: Imagen satelital del aglomerado urbano Rosario.
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Figura 6.7: Evolucién anual de la intensidad de la IUC-S diurna (<C) de Rosario en el periodo 2003-
2017.
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Figura 6.8: Evolucién anual de la intensidad de la IUC-S nocturna (<C) de Rosario en el periodo

2003-2017.
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Figura 6.9: Evolucién anual de la intensidad de la IUC-S nocturna de verano (<C) de Rosario en el

periodo 2003-2017.
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Figura 6.10: Evolucion anual de la intensidad de la IUC-S nocturna de invierno (<C) de Rosario en

el periodo 2003-2017.
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6.4 IUC-S de Cordoba

La Figura 6.11 presenta la imagen satelital del aglomerado Coérdoba. Las Figuras 6.12 y
6.13 muestran la evolucién de la IUC-S media anual diurna y nocturna, respectivamente.
Los valores diurnos (Figura 6.12) son mayormente negativos aunque en los ultimos 3 afios
(2015 a 2017) esta isla fria pareceria debilitarse en parte del area urbana. En el caso
nocturno (Figura 6.13) los valores son positivos en casi toda la region con una

configuracion concéntrica: maximos en el centro del area y disminucion radialmente.

Durante el periodo nocturno de verano (Figura 6.14), la IUC-S alcanza valores mayores

gue en el promedio anual acompafiados de una marcada variabilidad interanual.

Figura 6.11: Imagen satelital del aglomerado urbano Cérdoba.
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Figura 6.12: Evolucién anual de la intensidad de la IUC-S diurna (<C) de Cdordoba en el periodo
2003-2017.
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Figura 6.13: Evolucion anual de la intensidad de la IUC-S nocturna (°C) de Cérdoba en el periodo
2003-2017.
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Figura 6.14: Evolucion anual de la intensidad de la IUC-S nocturna de verano (<C) de Cérdoba en

el periodo 2003-2017.
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Figura 6.15: Evolucion anual de la intensidad de la IUC-S nocturna de invierno( C) de Cérdoba en

el periodo 2003-2017.
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6.5 IUC-S de Mendoza

La Figura 6.16 muestra la imagen satelital del aglomerado urbano Mendoza mientras que
las Figuras 6.17 y 6.18 presentan la evolucion de la IUC-S media anual diurna y nocturna,
respectivamente. Los valores diurnos medios anuales (Figura 6.17) son negativos para
toda el &rea urbana y en todo el periodo siendo mayormente inferiores a -1.5°C. En el caso
nocturno (Figura 6.18) se encuentran valores positivos y negativos, estando los positivos
en el area mas densamente construida de la ciudad. La variacion de la IUC-S nocturna
durante el verano e invierno se muestran en las Figuras 6.19 y 6.20. En el verano la
distribucién espacial es semenjante al promedio anual (Figura 6.19) mientras que en el
invierno (Figura 6.20) se identifica en algunos afios un incremento en la extension del area

con isla fria.

Figura 6.16: Imagen satelital del aglomerado urbano Mendoza.
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Figura 6.17: Evolucién anual de la intensidad de la IUC-S diurna (<C) de Mendoza en el periodo
2003-2017.
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Figura 6.18: Evolucion anual de la intensidad de la IUC-S nocturna (<C) de Mendoza en el periodo
2003-2017.
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Figura 6.19: Evolucion anual de la intensidad de la IUC-S nocturna de verano (<C) de Mendoza en
el periodo 2003-2017.
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Figura 6.20: Evolucién anual de la intensidad de la IUC-S nocturna de invierno (<C) de Mendoza en
el periodo 2003-2017.
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6.6 Comparacion entre las IUC-S de los aglomerados Buenos Aires, Rosario,
Cordoba y Mendoza

En esta seccidn se realiza una comparacion de las IUC-S de las cuatro ciudades
analizadas. Se toma como valor representativo de la intensidad de la IUC-S al valor medio

de cada cluster urbano definido anualmente segun el uso del suelo.

La Tabla 6.1 resume la intensidad media de la IUC-S diurna y nocturna a nivel anual y para
verano e invierno para cada aglomerado urbano. Buenos Aires es quien presenta mayores
valores de IUC-S diurna y la Unica ciudad que presenta una intensidad positiva a nivel
anual. En el verano, Buenos Aires, Rosario y Cordoba tienen magnitudes positivas
mientras que en el invierno las cuatro ciudades presentan el efecto de isla fria en los
valores diurnos. Mendoza es la ciudad que presenta el efecto de isla frio mas intenso a
nivel anual y durante el verano mientras que Rosario lo es en el invierno. Se encuentra que
la intensidad nocturna es positiva en todos los casos (con excepcion de Mendoza) y supera
a la diurna. La IUC-S nocturna mas intensa se registra en Buenos Aires seguida de

Cordoba y Rosario. En Mendoza el efecto es practicamente nulo.

IUC-S DIURNA (°C)
Buenos Aires Rosario Cordoba Mendoza
IUC-S Anual 0.4 -0.8 -0.2 -1.8
IUC-S de Verano 1.2 0.7 0.8 -2.0
IUC-S de Invierno -0.4 -1.6 -1.2 -1.4
1UC-S NOCTURNA (°C)
IUC-S Anual 1.7 1.4 1.5 0.0
IUC-S de Verano 2.0 1.4 1.6 -0.1
IUC-S de Invierno 1.5 1.5 1.5 -0.1

Tabla 6.1: Intensidad media (<) de la IUC-S diurna y nocturna a nivel anual y para verano e
invierno para cada aglomerado urbano.

La Figura 6.21 presenta el ciclo anual de la intensidad de la IUC-S diurna y nocturna de las
ciudades de Buenos Aires, Rosario, Cérdoba y Mendoza. Se observa, que, con excepcion
de Mendoza, para el resto de las ciudades el ciclo anual de la IUC-S diurna es mas
marcado que el de la nocturna y muestra maximos en verano y minimos en invierno. En
todos los casos, durante el invierno la intensidad es negativa indicando que la superficie

rural esta mas calida que la urbana.
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Figura 6.21: Ciclo anual la intensidad de la IUC-S diurna y nocturna ( C) de las ciudades de
Buenos Aires, Rosario, Cérdoba y Mendoza.

La Figura 6.22 muestra las series temporales de la IUC-S diurna y nocturna para cada
aglomerado y para el periodo de analisis 2003-2017. En todos los casos se identifica que
la ITUC-S nocturna supera en magnitud a la diurna y que en el promedio anual es positiva
con excepciéon de Mendoza donde algunos afios toma valores levemente negativos. La
variabilidad interanual es mas marcada en la IUC-S diurna para las cuatro ciudades. La
Tabla 6.2 presenta las tendencias de la I[UC-S media diurna y nocturna para cada uno de
los aglomerados. Se identifica un comportamiento similar en las cuatro ciudades:
tendencias positivas en la IUC-S diurna (significativas en Buenos Aires y Mendoza) y

negativas en la nocturna (significativa en Mendoza).
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Figura 6.22: Variabilidad interanual de la intensidad de la IUC-S media diurna y nocturna (<C) de
Buenos Aires, Rosario, Cérdoba y Mendoza para el periodo 2003-2017.

Tendencia de la IUC-S (°C/década)

Buenos Aires Rosario Cordoba Mendoza
IUC-S Diurna *+0.38 +0.14 +0.19 *+0.30
IUC-S Nocturna -0.10 -0.08 -0.06 *-0.17

Tabla 6.2: Tendencia (*C/década) de la IUC-S media diurna y nocturna para cada uno de los
aglomerados y su significancia estadistica (* indica al 95%).

6.7 Comparacion entre las islas de calor de superficie (IUC-S) y de canopia
(IUC) de Buenos Aires

La Tabla 6.3 presenta la comparacion entre la intensidad media anual, de verano e invierno
que registran los dos tipos de IUC para el periodo 2003-2017. Ambas islas de calor
muestran intensidades maximas y semejantes durante el periodo nocturno, asi como
valores mas elevados en verano respecto del invierno. Con respecto a la IUC diurna, se
encuentran mayores intensidades medias a nivel anual y para el verano para la I[UC-S que
para la IUC mientras que esta relacion se invierte durante el invierno. Dado que la IUC-S

se computa a partir de estimaciones de la temperatura de superficie es razonable que se
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alcancen temperaturas superiores a las del aire durante el verano cuando los materiales
urbanos de bajo albedo (hormigén, asfalto, cemento) absorben gran cantidad de calor

durante las horas del dia.

En la Tabla 6.4 se presentan las tendencias de la IUC e IUC-S diurna y nocturna para el
periodo 2003-2017. Se encuentra que las tendencias nocturnas son negativas, aunque
sé6lo tiene significancia estadistica la computada a partir de la temperatura del aire (IUC).
En el caso diurno, la tendencia es positiva y significativa para IUC-S mientras que para IUC
es negativa y no significativa. Esta Gltima tendencia difiere en signo de la obtenida en el
Capitulo 4 como consecuencia de la diferencia en el periodo de tiempo considerado en

ambos casos.

Intensidad de la isla de calor DIURNA (°C)

IUC-S IUC
Anual 0.4 0.3
Verano 1.2 0.0
Invierno -0.4 0.4

Intensidad de la isla de calor NOCTURNA (°C)

IUC-S IlUC
Anual 1.7 1.8
Verano 2.0 1.9
Invierno 1.5 1.7

Tabla 6.3: Intensidad media (°C) de las IUC-S e IUC diurna y nocturna a nivel anual y para verano
e invierno para Buenos Aires

Tendencia (°C/década)

IUC-S IUC
Diurna *+0.38 -0.14
Nocturna -0.10 *-0.40

Tabla 6.4: Tendencia (°C/década) de las IUC-S y la IUC medias nocturna y diurna para Buenos
Aires (* indica significancia del 95%)

6.8 Conclusiones

El cambio en el uso del suelo causado por la urbanizacion es el principal factor que da

origen al exceso de calentamiento urbano. El balance de energia de la superficie se ve
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modificado como consecuencia de los materiales y geometria urbanos, la escasez de
vegetacion y el aumento de la rugosidad entre otros factores. La temperatura de superficie
difiere de la que se mide en forma convencional en estaciones meteorolégicas a 2 metros
de altura de forma que, en general, la primera supera a la segunda durante el dia y la
relacion se invierte durante la noche debido, principalmente, a una respuesta mas rapida

de las temperaturas de la superficie a la radiacion solar.

La disponibilidad de informacion satelital en las ultimas décadas ha permitido realizar la
definicion mas detallada de los limites de los clusters urbanos junto con la estimacion de la
temperatura superficial. De esta forma es posible realizar una estimacion de la intensidad
de la IUC-S basada en un contraste entre la temperatura de superficie media de la region
categorizada urbana con la de la zona no-urbana proxima. Esta metodologia permite

ademas realizar una comparacion de la intensidad de la IUC-S para diferentes ciudades.

En este capitulo se realiz6 por primera vez el estudio de la IUC-S para cuatro ciudades de
Argentina (Buenos Aires, Rosario, Cérdoba y Mendoza) a partir del andlisis de su
distribucion espacial, su magnitud para horas del dia y la noche y las tendencias
temporales. Buenos Aires registré las mayores magnitudes de IUC-S durante la noche
tanto en el promedio anual como en el verano e invierno mientras que en Mendoza el
efecto fue casi nulo a la noche. En el caso diurno, se encontr6 en el promedio anual y en
invierno, temperaturas de superficie mayores en la zona rural que en la regién urbana
(IUC-S negativas) soOlo con excepcion de Buenos Aires en la media del afio. Mendoza
resultd la Unica ciudad donde el promedio anual y las dos estaciones analizadas

presentaron valores negativos que fueron mas extremos que en las otras ciudades.

Buenos Aires, Rosario y Cordoba mostraron una caracterizacion espacial de la IUC-S
nocturna semejante con intensidades positivas en toda la zona urbana, asi como con
maximos valores en la region mas densamente construida de cada aglomerado. Mendoza,
por el contrario, presentd areas urbanas con valores de IUC-S negativos que al ser
promediados espacialmente condujeron a intensidades medias casi nulas. Con respecto a
la variabilidad interanual, se encontraron tendencias negativas en la [UC-S nocturna de las
cuatro ciudades (solo con significancia estadistica en Mendoza). En el caso diurno fueron
siempre positivas siendo significativas en Buenos Aires y Mendoza. La comparacion entre
la IUC y la IUC-S de Buenos Aires para el lapso entre 2003 y 2017 resulté en tendencias
del mismo signo (negativas) en el periodo nocturno (significativa en la I[UC) y opuestas en

el diurno (significativa en la IUC-S).
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Capitulo 7

Conclusiones

7.1 Conclusiones

El objetivo general en el cual se enmarco esta tesis fue avanzar en la caracterizacion del
clima urbano del Area Metropolitana de Buenos Aires, haciendo énfasis en el fenémeno de
Isla Urbana de Calor (IUC). Para esto, se utilizaron datos diarios de temperatura maxima y
minima, y la media derivada de ellas, en cinco estaciones: OCBA y Aeroparque dentro de
los limites de la Ciudad de Buenos Aire y Ezeiza Aero, El Palomar Aero y Don Torcuato
Aero en el area suburbana circundante. Debido a la disponibilidad, el analisis de la
temperatura horaria se limité a solo tres de ellas (OCBA, Aeroparque y Ezeiza Aero). Para
relacionar la IUC con factores atmosféricos se utilizaron datos horarios de nubosidad,
humedad relativa e intensidad del viento de OCBA. Por ultimo, se analiz6 la isla urbana de
calor superficial (IUC-S) haciendo uso de imagenes satelitales derivadas del MODIS a

través de una aplicacion desarrollada por la Universidad de Yale.

Las tendencias de temperatura de las cinco estaciones estudiadas mostraron valores
positivos y significativos a nivel anual en la temperatura maxima y media en OCBA y en la
temperatura minima en Ezeiza para el periodo de informacién simultdnea y completa entre
1983 y 2005. Cuando se considero el periodo 1959-2017 (el mas prolongado posible con
informacion de temperatura maxima y minima sélo en Aeroparque, OCBA y Ezeiza), las
tendencias resultaron positivas y significativas en ambas variables y en la temperatura
media derivada de ellas con pendientes similares en todas las estaciones. Al realizar un
analisis de temperatura media derivada de los datos horarios también se encontraron
tendencias significativas con la correspondiente a Ezeiza superando a las de OCBA y

Aeroparque.

La IUC de Buenos Aires fue calculada a partir del contraste entre la temperatura de OCBA,
representativa del area urbana y la temperatura de Ezeiza, representativa del area
suburbana/rural. El ciclo diario result6 marcado alcanzando en el promedio anual los
mayores valores durante la noche (2°C) y siendo de magnitud nula o levemente negativa
(-0.1°C) en algunas horas del dia. La intensidad media de la IUC resulté variable segun la
época del afo siendo maxima durante la noche con valores de 2.4°C en verano y 1.5°C en

invierno. La IUC nocturna presentd una tendencia a la reduccion significativa durante el
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periodo de estudio tanto a nivel anual como para el verano y el invierno mientras que la
IUC diurna presentdé un comportamiento opuesto (también significativo) con tendencias
positivas. El analisis de la variabilidad decadal de la [IUC mostrd, de la misma forma que el
de la variabilidad interanual, una progresiva reduccion en la intensidad nocturna y un
aumento en la diurna. Estos resultados son coincidentes con los hallados previamente por
Camilloni y Barros (1997) y Camilloni y Barrucand (2012) y los motivos de estos fueron
asociados a cambios en las condiciones atmosféricas que favorecen el desarrollo de la IUC
y a una menor variabilidad interanual de la temperatura urbana en comparacion con las
zonas rurales circundantes. La IUC nocturna maxima registrada cada afio oscild entre

6.1°C y 9.4°C pero sin una tendencia significativa durante el periodo analizado.

Se evaluo la relacion entre la intensidad de la IUC nocturna de verano e invierno con la
nubosidad total, la humedad relativa y la intensidad del viento en la estacion OCBA. Con
los tres parametros se obtuvo una relacidn negativa inversa consistente con lo hallado en
trabajos previos para Buenos Aires y otras ciudades del mundo. En particular, la nubosidad
explico la mayor proporcidbn de varianza en ambas épocas del afio mostrando la
importancia de los cambios en el balance de radiacion por nubosidad en la atenuacién del
efecto de calentamiento diferencial del ambiente urbano. El viento, por su parte, solo
presentd una relacion significativa con la intensidad de la IUC en el invierno, donde la
velocidad limite para la desaparicion de la IUC resulté 8.3 m/s. La humedad relativa si bien
presentd una relacion significativa en ambas estaciones del afio, la varianza explicada fue

menor que para la nubosidad y la velocidad del viento.

El andlisis de la IUC-S para cuatro ciudades de Argentina (Buenos Aires, Rosario, Cérdoba
y Mendoza) en el periodo 2003-2017 dio como resultado que las mayores magnitudes se
registraron en Buenos Aires durante la noche tanto en el promedio anual como en el
verano e invierno mientras que en Mendoza el efecto fue casi nulo a la noche. En el caso
diurno, se encontr6 en el promedio anual y en invierno, temperaturas de superficie
mayores en la zona rural que en la regién urbana (IUC-S negativas). Mendoza fue la Unica
ciudad donde el promedio anual y las dos estaciones analizadas presentaron los valores

negativos mas extremos.

Las caracteristicas espaciales de la IUC-S fueron semejantes para Buenos Aires, Rosario y
Codrdoba durante las horas de la noche mostrando intensidades positivas en toda la zona
urbana. En Mendoza, por el contrario, se identificaron zonas urbanas con valores de IUC-S
negativos que al ser promediados espacialmente condujeron a intensidades medias casi

nulas. En analisis de variabilidad interanual dio como resultado tendencias negativas en la
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IUC-S nocturna de las cuatro ciudades (solo con significancia estadistica en Mendoza) y
positivas en el caso diurno en todos los aglomerados siendo significativas s6lo en Buenos
Aires y Mendoza. La comparacion entre la IUC y la IUC-S de Buenos Aires para el periodo
2003-2017 resulté en tendencias del mismo signo (negativas) en el periodo nocturno

(significativa en la IUC) y opuestas en el diurno (significativa en la IUC-S).

7.2 Trabajo Futuro

Se prevé continuar con el estudio del clima urbano presente y futuro en distintos
aglomerados de Argentina. En particular, se analizaran las modificaciones en la frecuencia
de valores medios y extremos de la temperatura, de olas de calor y de la intensidad de la

isla urbana de calor.
Las actividades futuras previstas incluyen:

* Analisis de informacion de temperatura maxima y minima diaria derivada de

simulaciones provistas por modelos climaticos globales.

= Seleccion de modelos climaticos de acuerdo con su habilidad para representar las

condiciones térmicas estivales en Argentina a partir de métricas estadisticas.

» CoOmputo de indices representativos de extremos térmicos para los modelos
seleccionados y diferentes umbrales de calentamiento global para el trimestre de

verano.

» Seleccion de aglomerados urbanos de Argentina para el cdmputo a escala local de
extremos térmicos bajo diferentes umbrales de calentamiento global.

» Generacion de un modelo estadistico para calcular la intensidad de la IUC a partir

de las relaciones halladas con otros parametros atmosféricos.

» Analisis de escenarios futuros de intensidad de isla urbana de calor para los

aglomerados seleccionados.
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