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Resumen

En este trabajo se realiz6 un estudio estadistico y sinoptico sobre
la magnitud y el comportamiento de la isla de calor urbana en el Area
Metropolitana de Buenos Aires en noches calurosas de verano del
periodo 2011-2020.

Los resultados hallados sugieren que si bien la isla de calor en la
canopia urbana (ICUC) es mas intensa en noches no calurosas de verano
que en noches calurosas, la sinergia entre noches calurosas e isla de
calor seria un fendmeno relativamente habitual.

Los resultados muestran que existe una relacion inversa entre
velocidad de viento e intensidad de la ICUC en noches calurosas, y que
también incide la direccion del viento. Sin embargo, no se encontraron
asociaciones significativas entre nubosidad e ICUC en noches calurosas,
aunque si estan presentes en noches no calurosas. Tampoco se encontro
una relacion clara entre ICUC y precipitacion.

En particular, para las noches calurosas se encontraron cinco
patrones tipicos de circulacién de escala sindptica, todos con una ICUC
significativamente positiva aunque con fuertes diferencias de magnitud
entre si. Los patrones con un fuerte gradiente barico en superficie sobre el
AMBA presentaron islas de calor menores que aquellos patrones de
gradiente barico débil. Se encontraron algunos indicios de que los
patrones asociados al inicio o al final de series de noches calurosas
consecutivas son particularmente proclives a presentar islas de calor mas
intensas, aunque esta hipotesis deberia ser corroborada por
investigaciones adicionales. También se encontr6 que estos patrones
tipicos presentan formas de evolucion temporal de la ICUC nocturna

diferentes entre si.



Capitulo 1
Introduccion

1.1 - ¢, Qué es laisla de calor urbana y como se genera?

La modificacion del clima en las ciudades es una de las alteraciones
involuntarias de las caracteristicas atmosféricas en superficie que afectan a mayor
cantidad de personas en el mundo. El cambio de una superficie natural o rural por
materiales urbanos, asi como el calor y los contaminantes producto de las
actividades urbanas, modifican sustancialmente las caracteristicas térmicas,
hidricas, radiativas y aerodinamicas del suelo y tiene un impacto fuerte, aunque
local, en la climatologia. Muchas variables que constituyen el clima de una localidad
(la temperatura, la humedad, la precipitacion y el viento) se ven afectadas por el
cambio del suelo al cual da lugar el desarrollo urbano.

Entre las caracteristicas diferenciales del clima urbano, la primera en ser
estudiada (Howard, 1833) y la mas destacable por sus implicancias en el bienestar
de los habitantes urbanos es la formacion de una isla de calor respecto al entorno no
urbano (rural o natural). Este calentamiento diferencial se observa por debajo de la
superficie, en la superficie, en la canopia urbana (la capa entre el suelo y la altura
media de los edificios) y en la capa limite atmosférica. Pueden, entonces,
distinguirse al menos cuatro tipos de isla de calor urbana, contiguos y fisicamente
relacionados entre si: subsuperficial, superficial, de canopia y de capa limite (Oke,
1995). Todas ellas se miden respecto a la diferencia de temperatura respecto a la
registrada en el medio rural.

Si bien los forzantes que dan lugar a cada uno de estos tipos de isla de calor
son distintos y los ciclos temporales de intensidad también lo son, se han propuesto
a: las actividades antropogénicas, la forma de cafdén de las calles urbanas (que
puede aumentar la superficie expuesta a la radiacién solar y dificultar el enfriamiento
nocturno por emisién de radiacion infrarroja), la impermeabilizacion del suelo (que
impide que parte del calor de la superficie sea transferido a la atmdésfera en forma de

calor latente, aumentando el calentamiento de los materiales urbanos y del aire



sobre la ciudad) y la inhibicion de la turbulencia cerca del suelo debido a la
geometria urbana como factores determinantes (Oke, 1982).

Dentro de los subtipos de isla de calor urbana, la isla de calor urbana de
canopia (en adelante ICUC) es de particular interés, ya que la canopia urbana es el
lugar en donde los seres humanos de las ciudades desarrollan sus vidas y en donde
el calentamiento urbano puede interferir con sus actividades y su bienestar general.

La ICUC es un fendbmeno predominantemente nocturno (a diferencia de la
isla de calor subsuperficial, superficial y de capa limite urbana), que se desarrolla en
las primeras horas de la noche y disminuye lentamente hasta la hora del amanecer;
ademas, alcanza su maxima magnitud en las zonas de urbanizacion mas densa del
centro de la ciudad y en noches despejadas y calmas o con viento débil (Oke, 1982;
Oke, 2017). Si bien el almacenamiento de calor por parte de los materiales de
construccion puede disminuir la intensidad de la ICUC diurna (lo cual no ocurre con
la isla de calor de superficie, que presenta un maximo diurno), la liberacion de este
calor hace que la ciudad se enfrie mas lentamente que el area rural circundante a
partir del final de la tarde.

La ICUC suele verse favorecida por condiciones de escaso viento y
nubosidad, las cuales inhiben la mezcla turbulenta del aire con los alrededores y con
las capas de aire ubicadas lejos de la superficie. La estabilidad vertical de las capas
mas cercanas a la superficie también favorece la ICUC nocturna. (Oke 1982, Lee
1975).

Si bien las islas de calor son mas intensas en las grandes ciudades,
aumentando de forma linealmente correlacionada con el logaritmo de la poblacién -
tomada la poblacién como una funcion aproximada del tamafo y la densidad de la
ciudad - inclusive localidades tan pequefias como asentamientos del orden de los mil

habitantes pueden tener efecto de isla de calor (Oke, 1973).

1.2 - Influencia de la meteorologia de mesoescala y de escala sindptica

sobre la isla de calor

Debido a que las condiciones de calma o viento débil, cielo despejado y
estabilidad termodinamica desfavorecen la mezcla vertical y horizontal de aire y

tienden a fortalecer las diferencias locales de temperatura, las condiciones sindpticas



anticiclonicas son las que tienden a favorecer en mayor medida condiciones de ICUC
nocturna mas intensa. Condiciones ciclonicas, asociadas generalmente a cielos con
nubosidad abundante y vientos moderados a intensos, tienden a debilitar o incluso
eliminar la ICUC. En verano, condiciones de bajas térmicas de superficie con
anticiclones en altura pueden dar lugar a ICUC algo atenuadas respecto a
condiciones anticiclonicas pero mas intensas que en condiciones ciclénicas o de
vientos bien definidos, segun un estudio realizado en Madrid (Yague et al, 1991).

La presencia de topografia o costas cerca de la ciudad puede introducir
modificaciones importantes debido a la influencia de efectos locales de brisa que
interactian con la superficie compleja del medio urbano. Una forma tipica de
cuantificar la ICUC es comparando la temperatura de los sitios mas edificados con la
del medio rural, y si los sitios edificados estan cerca de la costa, esto puede llevar a
distorsiones respecto a su magnitud real. En algunos casos la canopia urbana puede
producir una dificultad en la penetracion del aire mas fresco asociado a la brisa
costera (Oke, 2017). Analogamente, si bien la presencia de frentes frios de escala
sinoptica puede eliminar el efecto de la ICUC, en el caso de frentes frios débiles
puede darse un debilitamiento de la adveccién de aire frio cerca de la superficie de la
ciudad.

La presencia de factores meteorologicos, tanto de escala sindptica como
local, pueden favorecer o desincentivar la ICUC de una forma notable. Ademas de la
enorme variabilidad fisica entre ciudades y al interior de las ciudades, cada ciudad
tiene un entorno particular y esta sometida a fenémenos sinopticos determinados por
la regidbn donde pertenece, y a que los factores de escala local y sinOptica
interactian entre si; esto dificulta extraer conclusiones generales sobre el
comportamiento de la ICUC. De hecho, la climatologia local en las ciudades es uno
de los campos de las ciencias de la atmodsfera donde mas han proliferado los

estudios de caso frente a los estudios generales (Oke, 1982).
1.3 - Sinergia entre isla de calor y olas de calor en verano
Las olas de calor estan entre los fendmenos naturales mas mortiferos. Un

ejemplo clasico es el exceso de mortalidad calculado en 70 mil personas durante la

ola de calor en Europa en agosto de 2003 (Robine et al, 2008). Dado que la



urbanizacién mundial va en continuo aumento y sabiendo que la isla de calor es un
fenomeno observado en practicamente todos los asentamientos urbanos (Oke, 1982)
es esperable que la posibilidad de una sinergia entre olas de calor e ICUC haya
suscitado interés entre los investigadores.

De acuerdo con Li et al. (2013), diversos efectos pueden influir en la
intensidad de la ICUC durante episodios de olas de calor, ya sea amplificando o
atenuando su magnitud. En ciudades costeras, la presencia de un cuerpo de agua
relativamente fresco contiguo a la ciudad puede reforzar la brisa costera, inhibiendo
la ICUC. Por otra parte, las olas de calor suelen estar asociadas a condiciones
persistentes de alta presion en niveles altos, que en muchos casos estan
acompafnadas de cielo despejado, estabilidad y viento débil. Ademas, las olas de
calor suelen causar una elevada evapotranspiracién, y dada la falta de disponibilidad
de agua en la superficie del suelo urbano debida a la abundancia de superficies
impermeables, esto podria favorecer la diferencia de temperatura entre el area
urbanay el area rural.

Varios estudios de caso (Li et al, 2013; Kabistch et al, 2023) indican un
fortalecimiento de la ICUC durante olas de calor. Sin embargo, un estudio realizado
sobre un conjunto de ciudades en Estados Unidos, durante un periodo prolongado
(2000-2015) y considerando varios eventos de ola de calor arroja resultados
opuestos, con una ICUC de menor magnitud durante olas de calor (Scott et al, 2018).
Los resultados que se desprenden de estudios sobre sinergia entre ICUC y olas de
calor son, por consiguiente, ambiguos; esto aumenta el interés en realizar nuevos

estudios de caso.

1.4 - La isla de calor urbana en el Area Metropolitana de Buenos Aires

El Area Metropolitana de Buenos Aires (AMBA) constituye actualmente un
area conurbana de mas de 3000 km?* y 11 millones de habitantes (INDEC, 2019;
Lozada Montanari, 2019) localizada de forma paralela al Rio de la Plata en su curso
superior y medio. La isla de calor urbana asociada al AMBA, particularmente la de la
canopia urbana, ha sido profundamente estudiada. Se ha utilizado frecuentemente

como estimador de la magnitud de la ICUC en AMBA la diferencia de temperatura



entre estaciones rurales (principalmente Ezeiza Aero) y el Observatorio Central de
Buenos Aires, estacion urbana ubicada aproximadamente en el centro del AMBA
(Rusticucci y Vargas, 1991; Camillioni y Barrucand, 2012). También se han realizado
estudios basados en modelos geograficos, debido a la falta de datos provenientes de
estaciones rurales antes de 1947 (Camillioni y Barros, 1994; Camillioni, 1995),
aunque estos estudios proveen estimacion solamente de la temperatura media anual
y no permiten identificar casos diarios.

Entre 1947 y 1960 se observa un incremento lineal de la ICUC coincidiendo
con un momento de gran crecimiento urbano y afluencia de poblaciéon, alcanzando
un maximo en la década de 1960 y disminuyendo a partir de entonces. Esto se
observé a pesar de que tanto la poblacion del AMBA como la extension de superficie
urbanizada continuaron incrementandose luego de 1960 (Camillioni y Barros, 1994).
Camillioni y Barrucand (2012) identificaron una tendencia lineal negativa en la ICUC
media anual de Buenos Aires entre 1959 y 2007 a pesar del crecimiento de la
ciudad, que estaria asociada a la disminucion en las condiciones de cielo claro y
calma y a un aumento en la velocidad media del viento. En todas las estaciones del
afo la ICUC alcanza su maximo durante la noche, particularmente entre la
medianoche y el amanecer (con valores entre 1,5 y 2,5° segun la estacion del afio y
el periodo de referencia) y su minimo entre el mediodia y el atardecer (con valores
entre -0,3° y 0,5°). La ICUC inversa es un fenomeno frecuente durante las tardes,
particularmente en verano donde se observa en mas del 50 % de los casos para el
periodo 1976-2005 (Camillioni y Barrucand, 2012).

La ICUC nocturna, medida como diferencia de temperatura entre la estacion
rural de Ezeiza y la estacion urbana Observatorio Central de la Ciudad de Buenos
Aires, ha mostrado una tendencia a la disminucion entre 1976 y 2017
particularmente acusada durante los meses de verano (Lozada Montanari, 2019). Si
bien el promedio entre 1976 y 2017 ha mostrado una ICUC nocturna mayor en
verano que en invierno, algo observado en otras ciudades de clima templado del
mundo (Arnfield, 2003), la diferencia observada entre intensidad media de la ICUC
nocturna en verano y en invierno era practicamente nula la década de 2008-2017
(Lozada Montanari, 2019).

Se han realizado muy pocos estudios que vinculen la situacion sindptica o la
masa de aire predominante y la ICUC, entre los que destacan el de Bejaran y

Camillioni (2003) que analiza la intensidad media de la isla de calor dentro de la



canopia urbana segun la masa de aire presente en el area rural en invierno. No se
ha encontrado ningun estudio que relacione periodos calidos u olas de calor con
intensidad de la ICUC en el AMBA.

1.5 - Objetivos y estructura

El objetivo general de este trabajo es analizar estadisticamente la magnitud y
el comportamiento de la ICUC respecto a variables de superficie y a la situacion
sindptica, en noches calurosas de verano en el AMBA.

Los objetivos especificos son:

- Analizar el comportamiento de la ICUC en noches calurosas de verano en el
Observatorio Central de Buenos Aires (OCBA) respecto a las noches no
calurosas. Esto incluye su magnitud media y la relacién de la magnitud con la
intensidad y direccion del viento, la nubosidad y la presencia de precipitacion.

- Obtener una serie de patrones de circulacion sinéptica y caracteristicas de
masa de aire tipicos de noches calurosas de verano en el OCBA.

- Observar si existen diferencias en el comportamiento horario de la magnitud
de la ICUC nocturna entre los distintos patrones sindpticos asociados a
noches calurosas y si pueden establecerse causalidades evidentes entre este

comportamiento y los patrones observados.

El trabajo se estructura de la siguiente forma: en el capitulo 2 se presenta un
analisis de las estaciones utilizadas para obtener una estimacién de la ICUC y una
descripcion de los datos obtenidos, tanto de superficie como provenientes de
modelos numéricos (reanalisis). En el capitulo 3 se efectua un analisis estadistico de
la ICUC en funcion de la temperatura en el medio urbano y de su comportamiento en
relacion a diversas variables de superficie, tanto en noches calurosas en OCBA
como no calurosas. En el capitulo 4 se analizan los patrones de circulacién y masa
de aire tipicos de noches calurosas en OCBA y su influencia en la magnitud de la
ICUC. EI capitulo 5 presenta las conclusiones principales de la tesis y posibles

trabajos a futuro.



Capitulo 2

Datos y metodologia

2.1 - Datos de superficie

Para la realizacion del estudio estadistico de la ICUC en el AMBA se tomo
como estimador de su magnitud la diferencia instantanea de temperatura entre una
estacion meteorolégica de superficie representativa del area urbana y otra estacion
meteoroldgica de superficie representativa del area rural. Existen otras formas de
medir la intensidad de la ICUC que dan una idea mas precisa de su magnitud
maxima y su distribucién, como el estudio por transectas, pero que no estan
disponibles a lo largo de un periodo extenso de tiempo.

En este trabajo se utilizaron datos meteorolégicos pertenecientes a las
siguientes estaciones de la red del Servicio Meteorologico Nacional (SMN): el
Observatorio Central de Buenos Aires (OCBA) y Ezeiza Aero (Ezeiza) como
representativas de las condiciones meteorologicas del area urbana del AMBA y del
area rural adyacente, respectivamente.

El periodo considerado fueron los meses de enero, febrero y diciembre del
periodo 2011-2020, tomando como referencia el horario internacional estandar UTC
al considerar la fecha y la hora. Si bien un periodo de diez afos es demasiado breve
como para establecer una climatologia, la eleccion de un periodo mas extenso
podria haber introducido cambios en la intensidad de la ICUC, asociados a cambios
en la urbanizacion de gran escala o en el entorno o instrumental de la estacién de
referencia.

Pueden verse la ubicacion de las estaciones de OCBA y Ezeiza dentro del
AMBA de Buenos Aires en la Figura 1. El entorno inmediato del OCBA se observa

en la Figura 2 y el entorno de Ezeiza se puede ver en la Figura 3.
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Figura 2.1 - Ubicacion del Observatorio Central de Buenos Aires (OCBA) y la
Estacion Meteoroldgica Ezeiza Aero (Ezeiza Aero). Direccion norte hacia el borde

superior del cuadro. Imagen tomada de Google Maps.
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Figura 2.2 - Ubicacion del Observatorio Central de Buenos Aires (OCBA). Detalle de
zona. Direccion norte hacia el borde superior del cuadro. Imagen tomada de Google

Maps.
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Figura 2.3 - Ubicacion de la Estacion Meteoroldégica Ezeiza Aero (Ezeiza). Detalle de
zona. Direccion norte hacia el borde superior del cuadro. Imagen tomada de Google
Maps.

La eleccién de las estaciones se basa fundamentalmente en su largo historial
(OCBA se encuentra activa desde 1906 y Ezeiza Aero desde 1946), en la escasa
cantidad de datos faltantes y en el hecho de que han sido las estaciones mas
utilizadas en los estudios sobre la ICUC en el AMBA (Bejaran y Camillioni, 2003;
Figuerola y Mazzeo, 1998; Camillioni y Barrucand, 2012).

Los principales problemas a los que da lugar la eleccion de OCBA como
localidad representativa del medio urbano son: 1 - su ubicacidon sobre el borde del
Parque de Agronomia, que puede dar lugar a una relativa isla fria dentro de la ICUC
(Oke 1982; Oke 2017) y 2 - el hecho de que no esta ubicada en la zona de maxima
urbanizacién del AMBA (Figuerola y Mazzeo, 1998). Ambos factores pueden llevar a
una subestimacion de la ICUC, particularmente en condiciones en la que esta es
maxima. Asimismo, la eleccion de Ezeiza como localidad representativa del medio

rural puede encontrar un problema en el hecho de que ha sufrido un acercamiento
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del borde de la mancha urbana del AMBA en las ultimas dos décadas, si bien la
urbanizacién en esta zona ha sido de baja intensidad.

Estos factores pueden causar una subestimacién de la ICUC al tomar la
diferencia de temperatura entre OCBA y Ezeiza Aero como estimador de la misma,
particularmente cuando el viento sopla desde la ciudad. Ademas, la diferencia de
temperatura entre ambas estaciones puede verse influida por factores ajenos a la
ICUC como pasaje de frentes frios o frentes de rafagas asociadas a conveccion, la
influencia del Rio de la Plata o la ocurrencia de lluvia en alguna de las estaciones en
el momento de la observacion. Este problema de todos modos es dificil de soslayar,
a menos que se trabaje con una red muy amplia de estaciones urbanas y rurales.

Se analizaron datos pertenecientes a las siguientes variables horarias:

- Temperatura de bulbo seco entre las 0 y las 9 UTC (OCBA y Ezeiza)
- Viento medio a las 6 UTC (Ezeiza)

- Direccion del viento a las 6 UTC (Ezeiza)

- Nubosidad total a las 6 UTC (Ezeiza)

- Ocurrencia de precipitacion entre las 0 y las 6 UTC (OCBA y Ezeiza)

No existen datos faltantes de ninguna de las variables estudiadas dentro del
periodo considerado. Los datos de viento y nubosidad media de OCBA no fueron
tomados en cuenta para el estudio. Se consideré6 que el viento podia ser
excesivamente influenciado por la rugosidad del entorno inmediato en su direccion e
intensidad, y la medicion de la nubosidad también puede verse alterada por la

limitacion del horizonte que impone el entorno urbano.

2.2 - Tratamiento de las variables de superficie y obtencion de variables

derivadas

La magnitud de la ICUC en el AMBA se estim6 en base a la diferencia
instantanea de la temperatura de bulbo seco en OCBA y en Ezeiza. Las tres
variables (temperatura en OCBA, temperatura en Ezeiza e ICUC) estan medidas en

grados Celsius. Puede escribirse:
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ICUC = Tocea- Tezeiza (1)

La ICUC sera positiva/negativa si la temperatura en la estacién urbana
(OCBA) es mayor/menor que en la estacion rural (Ezeiza).

La nubosidad total se midié en octavos de cielo nublado, variando entre 0 y 8.
No se distinguid entre tipos de nubosidad o entre nubosidad alta, media o baja. Los
casos de cielo invisible, que se codifican como 9, fueron tomados como 8 en el
estudio.

El viento medio consiste en la velocidad escalar media del viento en los diez
minutos anteriores a la observacion horaria. Originalmente medido en nudos, fue
convertido a metros sobre segundo (m/s) en este estudio.

La direccion prevalente del viento medio fue observada originalmente en 16
direcciones, pero para este estudio fue convertida a ocho direcciones: norte (N),
noreste (NE), este (E), sudeste (SE), sur (S), sudoeste (SO), oeste (O) y noroeste
(NO). Los casos de calma y viento de direcciones variables fueron agrupados en una
unica categoria aparte (C-DV). Los casos de viento no ubicados en los octantes
definidos se repartieron entre los octantes vecinos, atribuyendo medio caso a cada
uno: por ejemplo, un caso de viento NNE fue tomado como 0,5 casos de viento Ny
0,5 casos de viento NE.

La ocurrencia de precipitacion entre las 0 y las 6 UTC se tomé como una
variable binaria, considerandose como caso positivo si hubo alguna precipitacion
observada en el periodo y como caso negativo si no la hubo, independientemente de
la cantidad de precipitacion y de si esta precipitacion fue medible o no por
pluvidmetro. No se hizo distincion si hubo precipitacion en el momento exacto de la

observacion a las 6 UTC o no.

2.3 - Clasificacion de casos segun temperatura en el area urbana e

intensidad de la isla de calor

A fines estadisticos, las noches del periodo considerado fueron clasificadas
en:
- Calurosas: temperatura en OCBA a las 6 UTC en el tercil superior, tomando

en cuenta el periodo considerado.
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- No calurosas: temperatura en OCBA a las 6 UTC en los terciles medio e

inferior, tomando en cuenta el periodo considerado.

Segun la intensidad de la ICUC, fueron clasificadas de la siguiente forma:
- ICUC inversa: ICUC a las 6 UTC menor a 0°.
- ICUC débil: ICUC alas 6 UTC entre 0 y 1,9°.
- ICUC fuerte: ICUC alas 6 UTC entre 2y 3,9°.
- ICUC extrema: ICUC alas 6 UTC mayor o igual a 4°.

La utilizacion de la hora 6 UTC para la clasificacion de casos se debe a que
suele ser una de las horas de mayor intensidad de la ICUC en OCBA (ver Camillioni
y Barrucand, 2012).

2.4 - Datos de reanalisis

Para el estudio de patrones sindpticos asociados a noches calurosas (seccion
2.3) se utilizaron datos de reanalisis provenientes de ERA-Interim, con resolucion
0,25° x 0,25°. Se obtuvieron las siguientes variables para la hora 0 UTC del periodo

considerado:

Viento zonal y meridional en 850 hPa (area: 25 a 45°S, 45 a 65°0)
- Temperatura en 850 hPa (area: 25 a 45°S, 45 a 65°0)

- Humedad absoluta (q) en 850 hPa (area: 25 a 45°S, 45 a 65°0)

- Presién a nivel del mar (area: 25 a 45°S, 45 a 65°0)

- Altura geopotencial en 500 hPa (area: 20 a 60°S, 90 a 30°0)
El dominio espacial utilizado para el analisis de las variables en los niveles de

850 hPa vy superficie se muestra en la Figura 2.4, mientras que el dominio

considerado para el nivel de 500 hPa se muestra en la Figura 2.5.
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Mapa con limites de paises y provincias/departamentos (25-452S, 45-6520)

60°W 55°W 50°wW

Figura 2.4 - Dominio espacial utilizado para las variables asociadas a los niveles de
850 hPa y superficie.

Mapa con limites de paises y provincias/departamentos (20-602S, 30-9020)

25°S

55°S

85°W  80°W  T5°W 70°W  65°W  60°W  55°W 50°W  45°W  40°W  35°W

Figura 2.5 - Dominio espacial utilizado para las variables asociadas al nivel de 500
hPa



A partir de la temperatura y la humedad absoluta en 850 hPa se calculé la

variable derivada tita-e, utilizando la férmula simplificada de Stull (1988):

R

v\ PoNae
ED " @
pd

_ in’V L
ee—Te(p) ~ (T + -

Donde:

- T esla temperatura en grados Kelvin

- L, es el calor latente de evaporacion. Varia entre 2.406.000 J/kg a una
temperatura de 40°C y 2.501.000 J/kg a una temperatura de 0°C. Para
calcularlo con menor dificultad, fue tomado como constante 2.450.000 KJ/kg
para todos los calculos.

- Cyq es el calor especifico del aire seco a presion constante (1005,7 J/(kg.K))

- res larelaciéon de mezcla de masa de vapor de agua respecto a la masa total.
En este estudio se tomd r = q/(1-q) siendo g la humedad absoluta.

- po es la presion de referencia utilizada para la reduccién (1000 hPa) y p es la
presion del nivel analizado (en este caso 850 hPa).

- Ry es la constante de gas especifica para el aire (287,04 J/(kg.K))

La variable theta-e fue utilizada como representativa de las caracteristicas de
la masa de aire en capas bajas, ya que es una cantidad conservativa ante
movimientos de ascenso o descenso. El nivel de 850 hPa como representativo de la
situacion sinoptica en lo que refiere a viento y temperatura potencial se usa para
minimizar la influencia de fendmenos de superficie de escala inferior a la sindptica, y

se utiliza también para identificar zonas frontales.
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2.5 - Utilizacion de la técnica k-means a partir de datos de reanalisis

para obtener campos tipicos

Para el analisis de los patrones de circulacion tipicos se utilizé la técnica
k-means (para mas informacién ver Tan et al, 2006) sobre los campos de 850 hPa de
viento zonal, viento meridional y tita-e dentro del dominio mencionado en 2.4 para
obtener patrones sindpticos caracteristicos de las noches calurosas en OCBA y
analizar la posible influencia de cada uno de ellos sobre la ICUC. Las tres variables
fueron procesadas de forma conjunta.

Previamente los datos fueron normalizados respecto al promedio y desvio
standard de los meses estivales 2011-2020 para cada variable y punto de grilla.
Como paso siguiente, se aplicd un analisis de componentes principales (PCA) para
aislar las componentes principales responsables de al menos un 80 % de la varianza
temporal total, de forma de disminuir la cantidad de dimensiones y mejorar la calidad
del algoritmo K-means. Por ultimo, se aplico el método K-means sobre las
componentes principales obtenidas. EI niumero de clusters se determiné mediante el
estadistico de Davies-Bouldin, el cual relaciona el cociente entre la dispersion al

interior de los clusters y la separacion entre clusters (Davies y Bouldin, 1979).
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Capitulo 3

Analisis estadistico de la isla de calor

En este capitulo analizaremos el comportamiento de la ICUC a las 6 UTC
(medida segun se especifica en el apartado 2.2) en funcién de las variables de
superficie mencionadas en el Capitulo 2: la temperatura urbana (OCBA), la

intensidad y direccién del viento, la nubosidad y la ocurrencia de precipitacion.
3.1 - Isla de calor en funcion de la temperatura en el area urbana

Al comparar la temperatura en OCBA y la intensidad de la ICUC a las 6 UTC
en el conjunto de casos considerados, la observacién mas notable es que la ICUC
tiende a volverse menor en las noches mas calidas, y mayor en las noches mas
frias. Puede obtenerse una regresion lineal con un coeficiente R de Pearson de
-0,24, significativamente distinto de cero con un grado de confianza del 95 %
utilizando un test t-Student de dos colas. En la Figura 3.1 puede verse la relacion

entre ambas y la linea de tendencia.

e L] Datos
—— Recta de tendencia

R = -0.24 Ce

ICUC* 6 UTC (2C)

T T T T T T T T T
10.0 12.5 15.0 17.5 20.0 22.5 25.0 27.5 30.0
Temperatura en OCBA 6 UTC (2C)

Figura 3.1 - ICUC en funcién de la temperatura en OCBA a las 6 UTC. Meses de
enero, febrero y diciembre, 2011-2020.
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Aunque la intensidad de la ICUC tiende a decrecer de manera clara con la
temperatura en OCBA, la misma tiende a mantenerse positiva en promedio y a
presentar desvios standard elevados aun para intervalos de temperatura ubicados
en el extremo superior de la distribucién. Esto sugeriria que aun dentro de las
noches mas calidas de verano pueden encontrarse una proporcion importante de
casos muy por encima de los valores promedio de ICUC para los intervalos de
temperatura superiores. Esto puede observarse de manera grafica en la Figura 3.1y

los parametros medios por intervalo de temperatura en la Tabla 3.1

IcucC*

Temperatura OCBA (2C) Cantidad de casos  Media Desvio

Hasta 18 59 2,64 1,27
16a17,9 26 2,47 1,43
13a19,9 110 2,24 1,76
20a21,9 183 1,71 1,64
223239 138 1,55 1,68
243259 181 1,62 1,80
26 0 mas 86 1,04 1,59

Tabla 3.1 - ICUC media y desvio standard en funcién de la temperatura en OCBA,

por intervalos

Es de interés efectuar una divisidn entre noches calurosas y no calurosas en
el OCBA a efectos de realizar comparaciones estadisticas de manera sencilla
Tomamos como limite el segundo tercil de temperatura en OCBA, que es de 23,6°.
Las noches en donde la temperatura en OCBA es igual o superior a 23,6° a las 6
UTC se consideran como noches calurosas, y aquellas noches en donde la
temperatura sea inferior a 23,6° se clasifican como noches no calurosas.

En la tabla 3.2 puede observarse que la ICUC media para las noches
calurosas es de 1,42 mientras que para noches no calurosas es de 1,87. Al aplicar
un test de t-Student de una cola, puede afirmarse que la ICUC media de las noches
no calurosas es significativamente mas alta que la ICUC media de las noches

calurosas en OCBA.
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Casos Numero Tmedia OCBA Tmedia Ezeiza ICU media ICU desvio standard
Noches calurosas 305 25,40 23,93 1,42 1,72
Noches no calurosas 598 19,90 17,92 1,87 1,75

Tabla 3.2 - Temperatura media en OCBA, Ezeiza, ICUC media y desvio standard en
noches calurosas y no calurosas

Un 34 % de las noches calurosas poseen de hecho islas de calor fuertes o
extremas mientras que menos del 22 % poseen islas inversas. Si bien la proporcién
de islas inversas es mayor que en noches no calurosas y la proporcién de islas
fuertes o extremas es menor (en noches no calurosas las islas fuertes o extremas
constituyen un 48 % del total) puede observarse que la ICUC es un fendmeno
presente y en muchos casos importante dentro de las noches calurosas, aunque su

intensidad media sea menor que en noches no calurosas. Los resultados detallados

pueden verse en la Tabla 3.3

Instensidad ICUC* Moches no calurosas (%) Noches calurosas (%)

Menor a 02 {inversa) 3,9 21,6
0a 1,92 (débil) 41,8 44,3
2a 3,92 (fuerte) 35,8 23,9
42 o mas [extrema) 12,5 10,2

Tabla 3.3 - Porcentaje del total de noches no calurosas y noches calurosas por

intervalo de ICUC

3.2 - Efecto de la intensidad del viento sobre la isla de calor en noches

calurosas

La intensidad del viento se asocia generalmente a una disminucion de la
ICUC, ya que las advecciones y el transporte turbulento generados por el viento
tienden a mezclar el aire cerca de la superficie de la ciudad con el de los
alrededores, tanto horizontal como verticalmente (Oke, 2017). Diversos estudios han
dado cuenta de este fendbmeno en ciudades del mundo (Morris et al, 2001; Hoffman
et al, 2012; Cuadrat et al, 2021). En el AMBA el analisis de Lozada Montanari (2019)

19



para el periodo 1991-2017 muestra una relacion inversa significativa entre ICUC
nocturna y viento en la estacion urbana para el invierno, pero no para el verano.

Utilizando los datos del presente estudio, puede observarse en la Figura 3.2 y
3.3 que existe una correlacion lineal significativa (tomando test t-student de dos
colas) y negativa entre la intensidad del viento en Ezeiza y la intensidad de la ICUC
en el AMBA en verano, tanto en noches no calurosas como en noches calurosas, y
que la ICUC tiende a anularse para velocidades del viento entre 5y 6 m/s en noches
calurosas; y en torno a 7 m/s en noches no calurosas.

Este resultado de velocidad del viento limite para la desaparicién de la ICUC
(Oke, 1976) en noches calurosas de verano es menor al encontrado para la ICUC
nocturna media (1978-2005) por Camillioni y Barrucand (2012), que esta en torno a
los 10 m/s. El resultado difiere del encontrado por Lozada Montanari (2019) aunque
esto puede deberse a diferencias entre la estacion de referencia (se tomo la estacion
rural de Ezeiza para el viento en este estudio, y no la estacion urbana de OCBA) o al

periodo de medicion utilizado (2011-2020 en este trabajo).

@ Datos
—— Recta de tendencia
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Viento medio en Ezeiza 6 UTC (m/s)

Figura 3.2 - ICUC en funcion del viento medio en Ezeiza (noches no calurosas)
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Figura 3.3 - ICUC en funcion del viento medio en Ezeiza (noches calurosas)

Los resultados de la tabla 3.4 se condicen con lo observado en el grafico.
Para los casos de viento menor a 2 m/s en Ezeiza la ICUC es casi el doble (2,46°)
que para los casos de viento entre 2 y 3,9 m/s (1,34°). Por encima de 4 m/s la ICUC
media es inferior a 1°, inclusive inversa en noches calurosas para viento medio de
mas de 6 m/s. Otro aspecto a observar es la disminucién del desvio standard de la
ICUC en noches no calurosas cuando la intensidad del viento aumenta, que se ve en
otros estudios sobre islas de calor en otras partes del mundo (Cuadrat, 2021) pero
que sin embargo no se ve en noches calurosas.

Es interesante la comparacién con el comportamiento de la ICUC en funcion
del viento en noches no calurosas (tabla 3.4b). En noches no calurosas, para los
mismos intervalos de velocidad de viento la ICUC es mayor que en las noches
calurosas, particularmente para velocidades de viento mayor a 2 m/s. La diferencia
entre ICUC media solo es significativa (a un nivel de confianza del 95 %) entre
noches calurosas y no calurosas para el intervalo de viento entre 2 y 3,9 m/s, pero
este intervalo es el que posee el maximo de casos en noches calurosas. La tabla 3.4
sugiere una distribucién diferente de los casos de intensidad del viento entre noches
calurosas y no calurosas. Las noches calurosas muestran un fuerte predominio de

viento entre 2 a 3,9 m/s mientras que las noches no calurosas tienen, en relacion,
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mas noches de viento menor a 2 m/s que las noches calurosas (un 39 % de los
casos en noches no calurosas contra un 27 % en noches calurosas). Si bien el viento
medio es algo mayor en noches calurosas que en noches no calurosas, no puede
afirmarse que las medias en noches calurosas y en noches no calurosas sean
significativamente distintas entre si, segun un test t-student de dos colas con un nivel

de significancia del 95 % (ver tabla 3.5).

Viento Casos ICU media 1CU desvio

0alosm/s 82 2,46 1,48
2a39m/s 158 1,34 1,58
4a59m/s 52 0,49 1,50
6 m,/s o mas 13 -0,45 1,67

Tabla 3.4a - ICUC media (°C) y desvio standard en funcion de intervalos de

intensidad de viento en Ezeiza, noches calurosas

Viento Casos ICU media ICU desvio

0al9m/s 234 2,68 1,61
2a3,9m/s 231 1,99 1,58
4a59m/s 108 0,80 1,06
& m/s o mas 25 0,11 0,97

Tabla 3.4b - ICUC media (°C) y desvio standard en funcion de intervalos de

intensidad de viento en Ezeiza, noches no calurosas

Viento (m/s)
Tipo de noche Casos Medio Desvio
Mo calurosas 598 2,55 2 T
Calurosas 305 2,78 1,63

Tabla 3.5 - Viento medio y desvio standard en noches no calurosas y en noches

calurosas

3.3 - Efecto de la direccion del viento sobre la isla de calor en noches

calurosas

Evaluando la proporcién de casos por direccion de viento (ver apartado 2.2 de

Metodologia) se encuentran diferencias notables en la direccién de viento a las 6
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UTC entre noches calurosas y no calurosas. Las direcciones de viento N y NE son
mucho mas frecuentes proporcionalmente (entre el doble y el triple) en noches
calurosas que en noches no calurosas, la direccién E es algo mas frecuente en
noches calurosas. La direccion S tiene casi el triple de prevalencia relativa en noches
no calurosas que en noches calurosas, mientras que las direcciones SE y SO tienen
entre 1,5 y 2 veces mas prevalencia en noches no calurosas que en noches
calurosas. Las calmas son casi el doble de frecuentes en noches no calurosas que
en noches calurosas. Las direcciones oeste y sudoeste tienen escasa representacion
en ambos grupos. Estas diferencias son esperables, dado que se esperaria una
mayor frecuencia de componente sur vinculada a adveccion fria en noches no

calurosas. Los resultados detallados se encuentran en la tabla 3.6.

% de casos sobre % de casos sobre

Direccidn noches MC noches C

M 5,9 15,9
ME 13,8 27,5
E 10,9 16,9
SE 20,2 13,0
5 18,1 6,9
S50 g,0 4,9
o 5,6 a,4
MO G,8 4,3
VAR-C 10,7 6,2

Tabla 3.6 - Direccion de viento en noches no calurosas y en noches calurosas
(porcentaje sobre el total). Total noches no calurosas: 598. Total noches calurosas:
305.

Una forma sencilla de evaluar la influencia de la direccién del viento sobre la
ICUC es tomar un umbral fijo de intensidad de la ICUC fijo que separe dos grupos
representativos. Por lo tanto, separamos las noches calurosas en noches con ICUC
fuertes y extremas (mayores o iguales a 2°) de las noches con ICUC débiles e
inversas (menores a 2°). El porcentaje de direccidon de viento dentro de las noches
calurosas asi divididas puede verse en la tabla 3.7.

Los casos de ICUC débil o inversa tienen una prevalencia muchisimo mayor
de viento del N y NE que los casos de ICUC fuerte o extrema, mientras que las

direcciones SE, S, SO y O tienen frecuencia muchas veces mayor en las noches de
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ICUC fuerte o extrema que en las noches de ICUC débil o inversa. Las calmas y
vientos de direcciones variables también son mucho mas frecuentes en las noches
de ICUC fuerte o extrema. El patron de distribucidon por direccion de viento de las
noches calurosas de ICUC fuerte o extrema es, de hecho, similar al patrén de
noches no calurosas, aunque con menor proporcion de viento del NE y mayor

proporcion de viento del SE.

% de casos sobre % de casos sobre
noches C (ICUC noches C (ICUC

Direccian debil o inversa) fuerte o extrema)

N 21,9 4,3
MNE 40,0 3.4
E 19,2 12,5
SE 3,2 2719
5 1,0 18,3
50 1,7 11,1
0 23 8,7
NO 3.7 14
VAR-C 3,0 12.5

Tabla 3.7 - Direcciéon de viento en noches calurosas para casos de ICUC menor a 2°
(inversa o débil) y para ICUC mayor o igual a 2° (fuerte o extrema). Porcentaje sobre
el total. Total noches calurosas con ICUC débil o inversa: 201. Total noches

calurosas con ICUC fuerte o extrema: 104.

Existe la posibilidad de que la intensidad del viento tenga un sesgo por
direccion (por ejemplo, que haya mas casos de isla débil o inversa con viento N o NE
que con viento de componente sur debido a que el viento medio cuando se
presentan estas direcciones sea mayor). Para disminuir lo mas posible este sesgo,
se efectud un nuevo analisis similar al que se observa en la Tabla 3.7, en donde se
dejaron de lado los casos de viento mayor o igual a 3 m/s dentro de las noches
calurosas. Los resultados son similares al del estudio realizado sin limitaciones en la
intensidad del viento (ver Tabla 3.8). El predominio de direccion N y NE en noches de
ICUC menor a 2° es algo menos marcado que en el estudio presentado en la Tabla

3.7 pero sigue siendo muy evidente, y ademas se le agrega la direccion E. También
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sigue siendo muy pronunciado el predominio de viento SE, S, SO y O en noches de
ICUC intensa. Esto sugeriria que efectivamente existe una preferencia direccional

que favorece ICUC de mayor o menor intensidad dentro de las noches calurosas.

% de casos sobre % de casos sobre
noches C {ICUC noches C {ICUC
débil o inversay V fuerte o extremay

Direccion <3 mfs) V<3m/s)

N 21,7 54
NE 27,7 3,0
E 21,7 11,9
SE 8,7 23,2
5 0,5 15,0
50 3,8 11,9
O 2,7 8,9
MO 8,5 1,2
VAR-C 6,5 15,5

Tabla 3.8 - Direccion de viento en noches calurosas con viento menor a 3 m/s para
casos de ICUC menor a 2° (inversa o débil) y para ICUC mayor o igual a 2° (fuerte o
extrema). Porcentaje sobre el total. Total noches calurosas con viento menor a 3 m/s

con ICUC débil o inversa: 92. Idem para ICUC fuerte o extrema: 84.

Realizando un estudio analogo tomando los casos por direccion para las
noches no calurosas con viento inferior a 3 m/s, se observan diferencias entre
noches con ICUC débil o inversa e islas de calor fuertes o extremas, aunque no tan
marcadas como en las noches calurosas. En general los casos de ICUC mayores o
iguales a 2° se asocian fuertemente a vientos del SE, S, SO y calmas, mientras que
los casos de islas de calor menor a 2° tienen direcciones de viento mas

heterogéneas.
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% de casos sobre % de casos sobre
noches NC (ICUC noches NC (ICUC
débil oinversay vV < fuerte o extremay

Direccidn 3 m/s) V<3 mfs)

M 11.9 3,2
MNE 15,6 1,1
E 9,6 2,9
SE 9,3 28,4
S 12,2 174
S0 5,2 10,8
0 2.1 G,0
NO 13,3 5,1
VAR-C 14,8 18,6

Total noches no calurosas con viento menor a 3 m/s con ICUC débil o inversa: 135.

Idem para ICUC fuerte o extrema: 236.

3.4 - Efecto de la nubosidad sobre la isla de calor en noches calurosas

La mayoria de los estudios sobre ICUC en el mundo muestran una relacion
inversa entre nubosidad e ICUC nocturna (Morris et al, 2001; Hoffman, 2012).
Lozada Montanari (2019) encuentra en AMBA una relacion lineal inversa significativa
entre la ICUC nocturna y la nubosidad tanto en verano como en invierno.

En las figura 3.4 puede observarse que existe una relacion lineal inversa
significativa entre nubosidad e ICUC en noches no calurosas. En noches calurosas,
en cambio, no puede rechazarse la hipoétesis nula de que R de Pearson sea distinto
de cero, con lo cual no puede afirmarse que exista una relacion lineal entre
nubosidad e ICUC (figura 3.5) segun un test de t-student de dos colas con un nivel
de confianza del 95 %. Aplicando un test de ANOVA, tampoco puede afirmarse que
exista diferencia entre promedios de ICUC segun nubosidad con un intervalo de
confianza del 95 % (ver Tabla 3.9a). No parece existir tampoco una relacion inversa
entre nubosidad y viento medio que explique esta falta de asociacion entre viento e
intensidad de ICUC.
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Mubosidad Casos ICUC* media ICUC* desvio V medio [m/s)

0 octas 111 1,26 1,55 4
102 octas 57 1,67 1,82 2,6
3 04 octas 53 1,45 1,80 2,8
506 octas 40 197 1,69 2,8
7 u 8 octas a4 1,16 1,34 3,4

Tabla 3.9a - ICUC media (°C) y desvio standard en funcion de intervalos de

nubosidad en Ezeiza, noches calurosas. Viento medio por intervalo (m/s).

Como observacion comparativa, en noches no calurosas si existen medias de
ICUC significativamente distintas segun intervalo de nubosidad tomando ANOVA con
un intervalo de confianza del 95 %. Aunque los intervalos entre 0 y 4 octas no
muestran diferencias significativas entre si segun analisis post hoc de Tukey, si las
noches con entre 5-6 octas tienen una ICUC media menor que las noches con 0
octas, 1-2 octas y 3-4 octas; y las noches de 7-8 octas tienen una ICUC media
menor a todos los demas grupos. Es posible que este resultado esté al menos en
parte explicado por una mayor velocidad de viento medio en los dos intervalos de

mayor nubosidad, como puede verse en la tabla 3.9b

Mubosidad Casos ICUC* media ICUC* desvio V medio [m/s)

0 octas 235 2,38 1,73 21
1o 2octas 94 2,03 1,90 2,6
3 o4 octas 55 2,26 144 24
506 octas 32 1,67 1,06 2,9
7 u 8 octas 112 0,93 1,04 3,5

Tabla 3.9b - ICUC media (°C) y desvio standard en funcion de intervalos de

nubosidad en Ezeiza, noches no calurosas. Viento medio por intervalo (m/s).

La nubosidad media es ligeramente mas alta en noches calurosas que en no
calurosas, aunque no puede decirse que la media sea significativamente distinta
aplicando un test t-student de dos colas con 95 % de confianza (ver tabla 3.10).
Nuevamente comparando datos de las tablas 3.9a y 3.9b, puede verse que los casos
de cielo despejado (0 octas) tienen una ICUC media mucho menor en noches no
calurosas (1,26°) que en noches no calurosas (2,38°), siendo esta diferencia

estadisticamente significativa con un intervalo de confianza del 95 %. Esto no ocurre
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en noches de nubosidad abundante (7-8 octas) donde no se encuentra una

diferencia significativa entre ambas medias.

Mubosidad (octas)

Tipo de noche Casos Media Desvio
Mo calurosas 598 2,44 3,02
Calurosas 305 2,65 2,73

Tabla 3.10 - Nubosidad y desvio standard en noches no calurosas y en noches

calurosas

3.5 - Efectos de la precipitacion sobre la isla de calor en noches

calurosas

No se observan diferencias significativas en la ICUC media entre noches con
presencia de lluvia en ambas estaciones y noches sin presencia de lluvia, resultado
gue se observa tanto en noches calurosas como en no calurosas. Si bien a primera
vista la ICUC media en noches no calurosas es mucho mas alta en noches sin lluvia
(2,16°) que en noches donde se registran lluvias en ambas estaciones (0,91°), no
puede rechazarse la hipotesis nula de que no existen diferencias significativas entre
ellas. Este resultado tal vez se vincule a lo disimil del tamafio de las poblaciones. En
noches calurosas, la escasa cantidad de casos donde llueve en ambas estaciones a
la vez impide realizar inferencias estadisticas, aunque la diferencia de ICUC media
entre casos sin lluvia y casos con lluvia en ambas estaciones parece a primera vista
ser muy pequena.

Puede destacarse la existencia de una ICUC media intensa en casos donde
se ha registrado lluvia solamente en Ezeiza, tanto en noches calurosas como en
noches no calurosas (posiblemente, islas de calor espurias debido a la lluvia en la

estacion rural). Los resultados se observan en la tabla 3.11.
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Icuc*

Casos Media Desvio

MNinguna estacion con lluvia 501 2,16 1,70

Lluvia sélo OCBA 8 1,06 0,70

Lluvia solo Ezeiza 7 2,57 1,40

MNoches no calurosas Lluvia ambas estaciones 82 0,91 1,00
Minguna estacion con lluvia 277 1,34 1,66

Lluvia s&lo OCBA 2 3,25 0,35

Lluvia s&lo Ezeiza g 3,17 1,78

MNoches calurosas Lluvia ambas estaciones 17 1,59 2,10

Tabla 3.11 - ICUC segun precipitacion en noches no calurosas y noches calurosas

3.6 - Resumen

A pesar de que en las noches de verano en AMBA para 2011-2020 existe una
correlacién lineal negativa significativa entre la temperatura de la estacion urbana
(OCBA) y la ICUC, y de que el promedio de intensidad de la ICUC es
significativamente mayor en noches no calurosas que en noches calurosas, la ICUC
en noches calurosas es en promedio positiva y superior a 1° (1,42°). Un 34 % de las
noches calurosas poseen ICUC superior a 2° a las 6 UTC, mientras que apenas un
22 % poseen una ICUC inferior a 0°. Por lo tanto, si bien puede afirmarse que la
ICUC es menor en noches calurosas que en noches no calurosas, la sinergia entre
noches calurosas e ICUC seria un fendmeno habitual segun los resultados
obtenidos.

Existe una correlacion lineal inversa y estadisticamente significativa entre la
velocidad de viento en la estacion rural (Ezeiza) y la intensidad de la ICUC a las 6
UTC tanto en noches calurosas como en no calurosas. Estos resultados difieren con
los encontrados para el verano por Lozada Montanari (2019), cuyo estudio no
encontro una tendencia significativa entre la ICUC nocturna y la intensidad de viento
en verano; aunque esto puede explicarse por la diferencia en el periodo temporal
seleccionado y/o por la estacién de referencia utilizada para medir el viento. La ICUC
tiende a anularse a velocidades del viento menores en noches no calurosas que en
noches calurosas, y ademas las noches no calurosas registran ICUC mas altas que
las noches calurosas para los mismos intervalos de viento. Por otra parte, existe una

mayor proporcion de noches de viento menor a 2 m/s - que favorecen fuertemente el
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desarrollo de la ICUC - en noches no calurosas que en noches calurosas. Sin
embargo, no existen diferencias significativas en el viento medio entre noches
calurosas y noches no calurosas.

La direccion del viento influiria notablemente en la intensidad de la ICUC en
noches calurosas. Mientras que direcciones del N o NE prevalecen fuertemente en
noches con ICUC débil o inversa (menor a 2°), direcciones del SE, S y SO
prevalecen en noches con ICUC fuerte (mayor a 2°). Esto se ve aun cuando se
consideran solamente los casos de viento menor a 3 m/s, observandose ademas en
este caso una mayor prevalencia de viento del E en noches con ICUC menor a 2°.
En noches no calurosas se observa que las direcciones SE, S y SO son las mas
frecuentes en noches con ICUC fuerte, mientras que en noches con ICUC débil no
existe un predominio claro de una direccion por sobre el resto. Estos resultados son
consistentes con lo hallado por Camillioni y Barrucand (2012) y Figuerola y Mazzeo
(1998), que asocian los vientos del N y NE a una menor intensidad de la ICUC,
atribuida al efecto de la adveccion de viento riberefio sobre el AMBA vy tal vez a la
afectacion de la estacion rural debido a la pluma urbana.

Mientras que no existe una asociacion lineal significativa entre nubosidad y
viento en noches calurosas, si existe una relacion lineal inversa significativa entre
ambas variables en noches no calurosas. Lozada Montanari (2019) encontré una
relacion lineal inversa y significativa entre nubosidad e ICUC en noches de verano.
Cabe destacar que en este trabajo no se ha investigado el tipo o altura de nubes,
factor que tiene una importancia similar en los intercambios de radiacion de onda
larga (que favorecen en mayor medida el enfriamiento del medio rural respecto al
urbano cuando la salida de radiacién de onda larga se ve favorecida) que la
cobertura nubosa. La nubosidad media no es significativamente distinta en noches
calurosas que en noches calurosas. Para casos de cielo despejado la ICUC media
es significativamente menos intensa en noches calurosas que en noches no
calurosas, mientras que para casos de cielo cubierto no se observan diferencias
significativas.

Por otra parte, debe mencionarse que no existe una relacion entre intensidad
del viento y nubosidad en noches calurosas, pero si existe una relacion directa entre
ambas variables en noches no calurosas.

Por ultimo, las noches con precipitacion en las seis horas previas tanto en

Ezeiza como en OCBA tienen una ICUC menor que las que no registraron
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precipitacion en ninguna de ambas estaciones en noches no calurosas, y mayor en
noches calurosas, aunque por el tamafo de las muestras no puede decirse que esta
diferencia sea estadisticamente significativa. Notablemente las noches con
precipitacion en Ezeiza muestran ICUC muy intensa en promedio, siendo muy
probablemente un resultado espurio debido a la presencia de precipitacion

solamente en la estacion rural.
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Capitulo 4

Analisis sinoptico de la isla de calor

En este capitulo se busca obtener una caracterizacion de los patrones de
circulacion y caracteristicas de la masa de aire presente en las noches calurosas, y
estudiar su relacion con las variables de superficie medidas y su impacto sobre la
magnitud de la isla de calor urbana.

Se consideraron para el analisis: presion a nivel del mar en el area entre
25-45°S y 65-45°0 (para analizar la circulacion en superficie), temperatura potencial
equivalente (theta-e) y viento vectorial en 850 hPa en la misma area (para
caracterizar la masa de aire en niveles bajos), y anomalias de geopotencial en 500
hPa en el area entre 20-60°S y 90-30°0 (que nos permite observar la situacion
sindptica en niveles medios y a una escala espacial mayor; particularmente la
posicion de ejes de cufia o de vaguada nos permite evaluar de manera aproximada
zonas de estabilidad o inestabilidad atmosférica). Estas variables fueron analizadas

para caracterizar la situacion sindptica asociada a la ICUC en los diferentes casos.
4.1 - Campos sinopticos medios de las noches calurosas

En la Figura 4.1, en el nivel de 850 hPa, se identifica una circulacion
anticiclonica débil centrada en el Atlantico Sur, acompanada de vientos
predominantes del norte sobre la region central de Argentina, que aumentan en
intensidad hacia el oeste. Ademas, se observa una adveccion calida y humeda sobre
el sur de la provincia de Buenos Aires, La Pampa y Cérdoba. En superficie, el campo
de presidon muestra el anticiclbn semipermanente sobre el Atlantico con una
intensidad superior a 1016 hPa y bajas presiones relativas en el continente inferior a
1006 hPa. Sobre el AMBA se observan presiones medias en torno a 1009 hPa.La
configuracion resultante daria lugar a un viento con componente del norte o noreste
entre 25 y 40°S. En niveles medios (500 hPa), se presentan anomalias positivas de

geopotencial sobre el este de la regidbn pampeana y el Atlantico adyacente, con un
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Grafico 4.1 - Theta-e y viento medio 850 hPa (arriba, izquierda), presion a nivel del mar (arriba,
derecha), anomalia de geopotencial en 500 hPa (abajo). Campo medio, noches calurosas.
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maximo que supera los 40 metros geopotenciales al sureste de la provincia de
Buenos Aires. Por su parte, en el sur de la Patagonia se observan anomalias
negativas débiles de geopotencial en 500 hPa, con valores entre 20 y 40 metros. Por
consiguiente, se observa un patron de cufa en el Atlantico y una vaguada

ingresando a la Patagonia desde el Pacifico.

4.2 - Campos sindpticos tipicos en noches calurosas: agrupacion en

clusters

Una vez analizado el campo promedio, se busco separar las noches calurosas
en clusters de casos similares entre si y lo suficientemente alejados de otros clusters
para observar qué tipo de situaciones se encuentran dentro del conjunto de casos
estudiado, considerando las caracteristicas de la masa de aire y la circulacién en el
nivel de 850 hPa. La metodologia se detalla en la seccion 5 del capitulo 2. El
estadistico de Davies-Bouldin evaluado entre un numero de 2 y 10 casos arroja un
optimo de 5, por lo cual se obtuvieron cinco clusters (ver Grafico 4.2, donde el
minimo valor del indice indica el numero 6ptimo de clusters). Al haber estudiado
solamente las noches calurosas en OCBA, necesariamente se introduce un limite en
los patrones de gran escala y por lo tanto en la cantidad de grupos, pero esto
permite observar en mas detalle lo que sucede en estas situaciones que revisten
mayor interés por ser noches calurosas.

Método del Davies-Bouldin Index
2.650

2.625
2.600
2575
2.550

2.525

Davies-Bouldin Index

2.500

2.475

2 3 £ 5 51 T 8 9 10
MNOmero de Clusters

Figura 4.2 - Davies-Bouldin Index en funcién del nimero de clusters seleccionados
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A continuacion se enumeran y describen los clusters obtenidos.

Cluster 1 (74 casos): segun lo que se observa en la figura 4.3, existe una circulacion
anticiclénica cerrada centrada en el Atlantico Sur en 850 hPa, viento prevaleciente
del NE sobre el AMBA superior a 5 m/s (esta intensidad es superior a la del
promedio de las noches calurosas), con theta-e entre 320 y 325 K en el mismo nivel
(por debajo del promedio), sin advecciones significativas de theta-e. El patron de
circulacién sugerido por el campo de presion en superficie es similar al que se
observa en 850 hPa. La presion media sobre el Atlantico supera los 1020 hPa y es
de alrededor de 1008 hPa en el centro del continente, ubicandose alrededor de 1012
hPa sobre el AMBA con un gradiente barico oeste-este intenso sobre esta zona; con
esta configuracion se esperarian vientos del NE en superficie la zona del AMBA.
Tanto la presion como el gradiente barico son mayores que en el campo medio de
todas las noches calurosas. Se ven anomalias positivas de geopotencial en 500 hPa
en el Atlantico Sur y en el Cono Sur superiores a 120 mgp muy por encima de las del
campo medio del conjunto de noches calurosas y ubicadas mas al sur, junto con
anomalias negativas (débiles) en el sur del Pacifico. EI AMBA se ubicaria bajo un
profundo eje de cufia en niveles medios, mas intenso que en el campo promedio. La
masa de aire es relativamente estable sobre el AMBA y no demasiado humeda en
capas bajas (theta-e bajo), y en superficie se observa un flujo cuasigeostrofico del

norte o noreste entre la baja térmica al oeste y el anticiclon al este.

Cluster 2 (67 casos): este patron se caracteriza por una circulacion anticiclonica
retirada hacia el este en 850 hPa, viento muy débil (alrededor de 2 m/s) del N o NE
en AMBA con theta-e cercano a 330 K en el mismo nivel, adveccion calida débil
(Figura 4.4). El viento en 850 hPa es mas débil que en el campo medio y theta-e es
mayor. En superficie el anticiclon atlantico alcanza valores de 1016 hPa al este y el
continente tiene valores en torno a 1008 hPa, pero la zona de gradiente barico esta
desplazada hacia el este respecto al promedio de las noches calurosas. Sobre
AMBA la presion media es de 1009 hPa y el gradiente barico oeste-este es débil, lo
cual daria lugar a una circulacion sindptica poco marcada. Las anomalias positivas
de geopotencial en 500 hPa en el Atlantico y en el este del Cono Sur son mas

débiles que en el Cluster 1 (80 mgp) y ubicadas algo mas al norte, en una posicion
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similar al del campo promedio de noches calurosas. Se observa un débil frente
estacionario al sur de la Provincia de Buenos Aires. La situacion es de una masa de
aire muy calida y humeda sobre el centro y norte argentino - incluyendo el AMBA -

dinamicamente estable (frente en superficie alejado y cuia en niveles medios).

Cluster 3 (64 casos): se observa una circulacion anticiclonica sobre el este del Cono
Sur, centrada sobre el AMBA en 850 hPa y sobre las costas del sur de Brasil en
superficie (Figura 4.5). Theta-e entre 320 y 325 K en AMBA, sin advecciones sobre
esa zona. El viento medio es practicamente nulo sobre el AMBA en el nivel de 850
hPa ya que alli se ubica el centro del anticiclon, y theta-e es inferior al campo medio.
Sobre el sudeste de Brasil se observa una zona frontal con adveccion fria de theta-e.
En superficie se observa que el anticiclon esta desplazado hacia el noreste respecto
a 850 hPa, con su centro ubicado sobre las costas del sudeste de Brasil con un
maximo promedio poco intenso de 1013 hPa; sobre el continente los minimos son de
1008 hPa. El gradiente barico es muy débil sobre AMBA. En 500 hPa se ven
anomalias negativas de geopotencial sobre el Atlantico Sur de hasta 80 mpg y
positivas (mas débiles, en torno a los 40 mgp) sobre el Cono Sur. En este caso el
AMBA se ubica en una delantera de cufa en niveles medios, predominando
movimientos de subsidencia consistentes con el anticiclén y los valores de theta-e
relativamente bajos en el nivel de 850 hPa. El campo se asocia al pasaje de un
frente frio débil en latitudes medias, tipicamente posterior al pasaje de un frente frio
uno o dos dias antes por el AMBA, aunque ya con adveccién calida en el centro de
Argentina. El viento cuasigeostréfico sobre AMBA es muy débil, ya que se ubica
entre un débil anticiclén postfrontal y una baja térmica sobre el continente no

demasiado profunda.

Cluster 4 (58 casos): viento en torno a los 5 m/s del norte en el centro y norte del
Cono Sur, theta-e en torno a 330 K sobre el AMBA con adveccion calida débil o
moderada (Figura 4.6). El viento es similar en magnitud al del campo medio y theta-e
es mayor. Se observa un frente frio débil sobre el Atlantico al sudeste de la Provincia
de Buenos Aires, tanto en 850 hPa como en el campo de presion en superficie. Este
frente muestra una tendencia a estacionarse o desplazarse algo hacia el Atlantico ya
que predomina un eje de cufa sobre el sur de Brasil, con lo cual el frente no tiene un

gran apoyo dinamico para progresar hacia el norte. En superficie se observa el
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anticiclon centrado sobre el este de Brasil con presiones maximas en torno a los
1013 hPa y una profunda baja en el centro de Argentina, por debajo de 1005 hPa. El
gradiente barico sobre el AMBA es débil, observandose una presién media de 1007
hPa. En 500 hPa se observan anomalias negativas de geopotencial en Patagonia y
el Atlantico sur superiores a los 100 mgp, muy superiores a las que se observan en
el campo medio de las noches calurosas, y se ven anomalias positivas mas deébiles
sobre el centro del pais y el Atlantico al este de Brasil, de magnitud similar al campo
medio de las noches calurosas pero situadas mas al norte. Las isolineas de
anomalia de geopotencial tienen una orientacion zonal. Ademas, se observa un eje
de vaguada alejado pero intenso sobre el Pacifico extendiéndose hasta la latitud de
35°S e inclinado NE-SO. Bajo este patrén de circulacion el flujo es de origen mas
bien continental, favorable para condiciones de altas temperaturas. El campo se
asemeja al de la noche previa al pasaje de un frente frio de progresién lenta hacia el
norte en el centro de Argentina, donde predomina una masa de aire muy calida y
hameda. El viento cuasigeostrofico en superficie es débil en la regidn central,
observandose bajas presiones en el interior (de origen térmico o bien dinamico,
asociadas al eje de vaguada sobre el Pacifico) y el anticiclon del Atlantico muy

retirado hacia el noreste respecto a su posicion habitual.

Cluster 5 (42 casos): se observa en 850 hPa circulacién anticiclonica en el Atlantico
y un minimo de presion asociado al avance de un frente frio sobre el noreste
patagonico, también visible en superficie y con una fuerte adveccion calida de
theta-e por delante del mismo (Figura 4.7). Sobre el AMBA viento del norte del orden
de los 10 m/s con theta-e de 325 K, se observa una fuerte adveccién de aire calido y
hamedo con un maximo de intensidad al oeste del AMBA. En superficie se observa
un gradiente barico muy intenso sobre el AMBA, con una presion media en superficie
de aproximadamente 1008 hPa, sobre el Atlantico se observa un anticiclén muy
elongado meridionalmente con maximos de 1017 hPa y en el continente una
profunda baja térmica de menos de 1005 hPa. En 500 hPa se observan anomalias
positivas de geopotencial en el Atlantico sury en el centro del Cono Sur y anomalias
negativas en el Pacifico y en la Patagonia; en este caso las isolineas de anomalia de
geopotencial se orientan NO-SE con una componente meridional mucho mayor que
en el cluster 4 y ubicandose sobre el continente, mas cerca del AMBA. Se ve una

delantera de vaguada en altura sobre la Patagonia, con anomalias similares al

38



cluster 4 y muy superiores al campo medio, de hasta 140 mgp. Sobre el este de la

Provincia de Buenos Aires y el Atlantico se observan anomalias de cufia del orden

de los 40 mgp. El campo parece asociarse a la situacidn previa al pasaje de un

frente frio intenso por delante de una masa de aire relativamente calida y humeda. El

flujo cuasigeostréfico del norte en superficie es mucho mas marcado que en el

cluster 4, con una baja térmica en el centro del pais pero con un anticiclén atlantico

mucho mas fortalecido y cercano al continente.

Una breve descripcion de los clusters puede verse en la tabla 4.1:

Cluster

L o N

Cluster

L R R

Cluster

L T N

Condiciones en 850 hPa

Condiciones anticicldnicas en el Atlantico. Viento del NE més intenso que en el campo medio y theta-e relativamente bajo en AMBA.

Déhil frente estacionario al sur de la PBA, anticiclon atlantico retirado. Viento del N mas débil gue en campo medio y theta-e elevado en AMBA,

Anticiclén centrado en AMBA. Viento casi nulo y theta-e mds bajo que el promedio en AMBA.

Frente frio o estacionario al sur de PBA. Viento N/NO de intensidad similar a la del campo medio y adveccidn calida en AMBA.

Frente frio intenso al SO de la PBA. Viento mucho més intenso que en campo medio y theta-e similar al campo medio en AMBA con fuerte adveccidn cilida prefrontal.

Condiciones en 500 hPa

Eje de cufia en niveles medios sobre AMBA, anomalias positivas muy fuertes de geopotencial sobre el Atléntico/Cono Sur
Anomalias de geopotencial ubicadas més al este sobre el Atlantico y mas débiles que en Cluster 1

Delantera de cufia en niveles medios sobre AMBA, Vaguada sobre el Atlantico.

Vaguada en Patagonia, con eje extendido hacia el Pacifico con orientacién més bien zonal. Eje de cufia sobre el sur de Brasil.
Delantera de vaguada sobre AMBA con orientacion mas meridional que en 4.

Condiciones en superficie

Anticiclén atldntico mas intenso que en el campo medio, fuerte gradiente bérico sobre AMBA.

Anticiclon atléntico desplazado al este, presion baja y gradiente bérico relativamente débil sobre AMBA.

Anticicldn centrado sobre el sur de Brasil, PNM més alta de lo normal sobre AMBA y gradiente barico débil.

Anticiclon atléntico desplazado al norte, frente frio sobre el Atléntico Sur, PNM baja y gradiente barico débil sobre AMBA.

Anticiclan atlantico mas intenso que en el campo medio y baja presidn asociada 2 un frente frio en el continente, fuerte gradiente barico sobre AMBA.

Tabla 4.1 - Descripcion breve de los cinco clusters pertenecientes a noches

calurosas
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Grafico 4.3 - Theta-e y viento medio 850 hPa (arriba, izquierda), presion a nivel del mar (arriba,
derecha), anomalia de geopotencial en 500 hPa (abajo). Campo medio, Cluster 1.
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4.3 - Persistencia de los eventos de noches calurosas segun cluster

La mayoria de los casos de noches calurosas se asocian a la ocurrencia de
otras noches calurosas el dia anterior, posterior o ambos. De 305 casos, solamente
54 fueron casos aislados en donde la noche anterior y posterior fueron noches no
calurosas, en tanto 115 fueron antecedidos y precedidos por noches calurosas y 136
se trataron del principio o del final de una serie de noches calurosas de dos 0 mas
dias. Esto quiere decir que dificiimente se tratan de situaciones de un dia de
duracion, y frecuentemente se trata de situaciones en que las noches calurosas se
suceden durante tres dias o mas; existe una tendencia a que las noches calurosas
se sucedan en el tiempo.

Utilizando una prueba de chi cuadrado con una significancia al 95 % vy
tomando como hipétesis nula que la distribucidn de casos de la tabla 4.2 es al azar,
se observa que la distribucién de los casos tiene frecuencias significativamente
distintas a lo esperado en una distribucién al azar.

Los resultados mas destacados son los siguientes (ver Tabla 4.2):

- Las noches calurosas dentro del cluster 1 tiene una mayor proporciéon de lo
esperable de estar antecedido y precedido por noches calurosas: un 54 % de
los casos caen dentro de esta categoria frente a un 38 % dentro del conjunto
de las noches calurosas. Ademas, es menos propenso a finalizar series de
noches calurosas (noche anterior calurosa y posterior no calurosa): un 9 % de
los casos frente al 22 % del conjunto de las noches calurosas.

- Las noches calurosas dentro del cluster 2 tienen una menor proporcion de lo
esperable de ser noches calurosas aisladas: apenas un 6 % del total del
cluster, mientras que las noches calurosas aisladas constituyen un 18 % del
total de los casos.

- El cluster 3 tiene la mayor frecuencia absoluta de inicio de series de noches
calurosas (noche anterior no calurosa y posterior calurosa). Ademas, la
frecuencia relativa es mayor que lo esperable: un 38 % de los casos de este
cluster son de inicio de series de noches calurosas frente a un 22 % del

conjunto de noches calurosas.
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- El cluster 4 tiene la mayor frecuencia absoluta de finalizacion de series de
noches calurosas (noche anterior calurosa y posterior no calurosa). La
frecuencia relativa es mayor que lo esperable: un 36 % de los casos de este
cluster son de finalizacion de series de noches calurosas frente a un 22 % del
conjunto de noches calurosas.

- Por ultimo, el cluster 5 tiene la mayor frecuencia absoluta de noches calurosas
aisladas (noche anterior y posterior no calurosas) pese a ser el cluster con
menor cantidad de casos. La frecuencia relativa es mayor de lo esperable: un
40 % de los casos del cluster 5 lo constituyen noches calurosas aisladas
frente a un 18 % en el conjunto de noches calurosas. Este cluster ademas es
menos propenso a estar antecedido y precedido por noches calurosas: un 12
% del total de los casos del cluster, frente a un 38 % del conjunto de las

noches calurosas.

Cluster1 Cluster 2 Cluster 3 Cluster 4 Cluster 5 Total

Moche anterior NC y posterior C 16 10 24 9 9 68
Moche anterior Cy posterior NC 7 20 9 21 11 b8
Moche anterior y posterior NC 11 4 8 14 17 54
Moche anterior y posterior C 40 33 23 14 3 115
Total 74 67 64 L] 42 305

Tabla 4.2 - Asociacion entre clusters y persistencia de condiciones calurosas. Datos
destacables por una frecuencia mayor a lo esperable en rojo, frecuencia menor a lo

esperable en verde.

4.4 - Intensidad de la isla de calor segun cluster

En la tabla 4.3 se puede ver la intensidad de la ICUC media a las 6 UTC en
cada cluster. Se observa que para los cinco grupos la ICUC media es superior a
cero, y en cuatro de ellos (todos menos el cluster 5) la ICUC media es superior a 1°.
La minima ICUC se observa en el cluster 5, con un promedio de 0,57°; y la maxima
ICUC se observa en el cluster 3, con un promedio de 1,91°.

Un test de ANOVA realizado sobre los datos pertenecientes a los cinco

clusters permite afirmar que existen diferencias significativas entre las medias de
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ICUC. Realizando un analisis post-hoc de Tukey, obtenemos que la media de ICUC

perteneciente al Cluster 5 es significativamente menor que la de los Clusters 2, 3y 4.

ICUC (2C)
Cluster Casos Media Desvio estandar
1 74 1,16 1,51
2 67 1,48 1,68
3 64 1,91 1,44
a 58 1,77 1,92
3 a2 0,57 1,84
Total 305 1,42 1,72

Tabla 4.3 - ICUC (°C) media y desvio standard 6 UTC, por cluster

Realizando un test de t-student de una cola sobre los casos de cada uno de
los cinco clusters planteando la hipétesis nula de que ICUC es menor o igual a cero y
la hipétesis alternativa de que ICUC es superior a cero, podemos rechazar la
hipotesis nula con un 99 % de confianza para los clusters 1 a 4, y con un 95 % de
confianza para el cluster 5. Es decir, los cinco patrones meteorolégicos muestran en
promedio una ICUC significativamente superior a cero. Esto sugeriria que si bien la
ICUC puede ser influenciada por la circulacidon sindptica, la misma tiene una
influencia significativa bajo todos los patrones sinopticos.

Puede verse también un resumen grafico de la ICUC por cluster en el gréafico
4.8. El Cluster 5 posee una distancia intercuartil relativamente pequena ademas de
ser el de menor ICUC media. El desvio estandar se explicaria mayormente por la
presencia de algunos outliers fuera del rango intercuartil. Mas informacion sobre la

técnica boxplot puede ser encontrada en Tukey (1977).
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Distribucion de ICU por cluster
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Figura 4.8 - Boxplot de ICUC por cluster.

En la Tabla 4.4 se observa que el porcentaje de islas inversas es minimo en el
Cluster 3 con apenas un 6,3 % de los casos y maximo en el Cluster 5 con un 38 %
de los casos. La proporcion de islas extremas (mayores a 4°) tiene un maximo
pronunciado en el Cluster 4 (17,2 %) mientras que el resto de los clusters tienen un 7
a 11 % de islas extremas. La maxima proporcion de ICUC mayores a 2° (fuertes a
extremas) se da en el Cluster 3 con un 45 % de los casos, seguida del Cluster 4 con
cerca de un 40 % de los casos; la minima proporcion se observa en el Cluster 5 con
un 19%. El resto de los clusters muestran una proporcion de islas fuertes o extremas
entre el 25y el 35 %.

Cluster ICUC <02 ICUC0al1,92 ICUC2a33,92 [CUC=z42
1 27,0 45,9 15,9 8,1
2 19,4 44.8 25,4 10,4
3 &,3 48,4 37,5 7.8
4 22,4 37,9 22,4 17,2
3 38,1 42,9 11,9 71

Tabla 4.4 - Distribucion de casos de ICUC (porcentaje por umbral de intensidad,

respecto al total del cluster).
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4.5 - Caracteristicas medias de variables de superficie segun cluster y su

vinculo con la isla de calor

En la tabla 4.5 puede observarse que las temperaturas medias en OCBA a las
6 UTC son similares en todos los clusters, sin apartarse demasiado de la
temperatura media de las noches calurosas. Al observar las temperaturas medias en
Ezeiza, destacan el cluster 3 con una temperatura media algo por debajo del
promedio de las noches calurosas en OCBA (23,1° contra una media de 24,0°) y el
cluster 5 con una temperatura media por encima del promedio (25,2°).

Dentro del cluster 1, la circulacién de cuina en 500 hPa dan lugar a
condiciones de cielo mayormente despejado, con una nubosidad media de 1,8 octas
(la menor de los cinco clusters) y sin ningun caso de precipitacion. La existencia de
un gradiente barico oeste-este intenso sobre el AMBA ubicado entre el fuerte
anticiclon atlantico y la débil baja térmica del continente da lugar a vientos
moderados en superficie (en promedio 3,4 m/s en Ezeiza a las 6 UTC). Este viento
podria explicar una ICUC media algo mas débil que el promedio a pesar de las
condiciones anticiclonicas y los cielos mayormente despejados.

En el cluster 2 las anomalias de cuia en niveles medios son mas deébiles que
en el cluster. El anticiclon en superficie esta retirado al este y es mas deébil que en el
cluster 1, lo cual da lugar a un gradiente barico mas débil en superficie sobre el
AMBA, que se ubica mas cerca de la baja térmica continental. Como resultado, si
bien hay mayor nubosidad que en el cluster 1 (2,7 octas en Ezeiza) el viento medio
es menor (2,3 m/s). La ICUC en este cluster es similar al promedio de las noches
calurosas.

En el cluster 3, que es el de mayor ICUC media entre los clusters
encontrados, las condiciones estables, con la circulacion de un anticiclon postfrontal
en superficie al sur de Brasil alcanzando el AMBA, se asocian a vientos débiles en
superficie (2,5 m/s) y nubosidad relativamente baja, aunque mas alta que el cluster 1
(2,3 octas).

En el cluster 4 el anticiclon del Atlantico se encuentra retirado hacia el noreste
y sobre el AMBA predominan bajas presiones en superficie y un gradiente barico
también débil, con una masa de aire calida y humeda en niveles bajos. De esta

forma, el viento en superficie es débil (2,5 m/s) pero presenta la nubosidad mas

49



abundante entre los clusters analizados (3,9 octas) y la mayor proporcion de casos
de lluvia. Asi y todo, presenta una ICUC elevada, que podria explicarse por el viento
medio débil o en algunos casos por la presencia de islas de calor espurias debido a
la presencia de lluvia o frentes de rafagas en la estacion rural.

En el cluster 5, el anticiclén atlantico profundo y cercano al continente y el
acercamiento de un eje de bajas presiones asociado al frente frio dan lugar a un
gradiente barico muy marcado sobre el AMBA. Como resultado el viento es mayor
que en los clusters 2, 3 y 4 y similar al del cluster 1 (3,3 m/s), y la nubosidad es algo
mayor que el promedio (2,9 octas). La ICUC es la menor de los cinco grupos

probablemente debido a la intensidad del viento, si bien es menos intensa que en el

cluster 1.
N media
T media T media V medio Ezeiza % casos PP % casos PP

Cluster OCBA (2C) Ezeiza (2C) Ezeiza(m/s) [octas) Ezeiza OCBA

1 25,1 239 34 1.8 0,0 0,0

2 25,5 24,0 2,3 2,7 13,4 9,0

3 25,0 23,1 2.5 2.3 a7 6,3

4 25,7 23,9 2,5 3,9 19,0 12,1

5 25,8 25,2 3.3 2.9 7.1 4.8
Total 25,4 24,0 2,8 2,6 8,5 6,2

Tabla 4.5- Variables medias por cluster, 6 UTC

4.6 - Evolucion temporal de la intensidad de la isla de calor segun cluster

Se estudio aqui la evolucion de la intensidad de la ICUC a lo largo de la noche
y sus posibles diferencias entre clusters. Se tomaron datos de ICUC media horaria
entre las 0 y las 9 UTC.

Debe aclararse que durante el trimestre de verano la hora del amanecer en el
AMBA varia entre las 8:35 y las 9:40 UTC y la hora del atardecer entre las 22:30 y
las 23:10 UTC aproximadamente. A las 0 UTC ya han transcurrido entre 50 y 90
minutos de la puesta del sol, y puede establecerse este horario como el comienzo de
la noche. A las 9 UTC el amanecer ya ha tenido lugar entre los dias 1° de diciembre

y 18 de enero, pero la radiacion solar es muy débil. Entre el 18 de enero y finales de
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febrero no ha amanecido a esta hora, pero faltan menos de 40 minutos para el
amanecer.

El comportamiento horario tipico de la ICUC en noches despejadas y con
viento débil muestran un desarrollo de la ICUC desde el final del atardecer y durante
las primeras horas de la noche, tendiendo a estancarse o a disminuir a partir de la
mitad de la noche (Oke, 1982).

La evolucion media de ICUC puede verse en el grafico 4.9. En promedio, la
ICUC a las 0 UTC (equivalente a las 9 de la noche en hora local) suele ser nula o
inclusive inversa. Los clusters 2, 3 y 4 muestran un desarrollo gradual de la ICUC
entre las 0 hasta las 6 UTC, mostrando un estancamiento o una disminucion muy
leve desde esta hora hasta la hora del amanecer (aproximadamente las 9 UTC). Los
tres clusters muestran valores maximos medios de ICUC de al menos 1,5° en el
caso de los clusters 3 y 4 el maximo es de 1,9°. El cluster 1 exhibe un patrén horario
muy distinto al de los clusters 2, 3 y 4, con un desarrollo horario muy rapido durante
la primera parte de la noche (entre la 1 y las 5 UTC, cuando alcanza el maximo de
1,7°) disminuyendo rapidamente durante la segunda parte de la noche hasta
alcanzar valores medios practicamente nulos hacia el amanecer. Es posible que
algun régimen de mesoescala como la brisa de rio contribuya a este patron anémalo.
El cluster 5 muestra una ICUC que en promedio no llega a desarrollarse mas alla de

los 0,7°, permaneciendo en una meseta entre las 2 UTC y las 9 UTC.

S o Marcha Horaria de la ICU por Cluster

Clusters

Cluster 1
Cluster 2
Cluster 3
Cluster 4
Cluster 5

154

bteid
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Intensidad ICU (2C)
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Figura 4.9 - Evolucion horaria media de la ICUC por cluster
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4.7 - Resumen

Pueden definirse cinco clusters segun la masa de aire prevaleciente y la
circulacion sinoptica en 850 hPa en un entorno del AMBA, cuya descripcion general
se detalla en la tabla 4.1.

Los cinco clusters analizados presentan una ICUC significativamente superior
a 0° segun un test de t-student de una cola con un nivel de confianza del 95 % (para
los clusters 2, 3, 4 y 5 el nivel de confianza es superior al 99 %). De ellos, cuatro
(todos menos el cluster 5) tienen una ICUC media superior a 1° alas 6 UTC. Un test
ANOVA de la varianza revela que existen diferencias significativas en la ICUC entre
los clusters, mientras que un analisis post-hoc de Tukey muestra que los clusters 2, 3
y 4 tienen una ICUC significativamente mas alta que el cluster 5. El Cluster 1 posee
una ICUC mas débil que la de los clusters 2, 3 y 4 y no es significativamente mas
alta que la del cluster 5.

Se observa que la ICUC es mayor cuanto menor es el gradiente barico en
superficie, que en todos los clusters tiende a tener una componente este-oeste. Los
campos medios de presién de los clusters 2, 3 y 4 observan gradientes baricos
débiles. En el caso del cluster 2, por la presencia de una masa de aire célida y
hameda con una cufa en altura y una baja térmica en superficie, con un anticiclén
atlantico retirado hacia el este. En el cluster 3 por la presencia de un anticiclon
postfrontal débil en todos los niveles sobre AMBA. En el cluster 4 por la retirada del
anticiclén atlantico hacia el noreste y bajas presiones de origen térmico o dinamico
en superficie afectando el centro-este argentino.

Los campos medios de presion de los clusters 1 y 4, en cambio, tienen fuertes
gradientes baricos sobre el AMBA. El cluster 1, con un anticiclon atlantico muy
intenso y relativamente cercano al continente y con una baja térmica débil. En el
campo medio del cluster 5, el AMBA se encuentra entre un minimo de presion
asociado a un intenso frente frio en el sudoeste de la region pampeana y un
anticiclén atlantico profundo y cercano al continente. Este vinculo entre gradientes
baricos fuertes e ICUC debilitadas es consistente con lo encontrado en el Capitulo 3,
donde se observaba un vinculo entre una ICUC debilitada con el aumento del viento.

Yague et al (1991) asocian condiciones de ICUC intensas a los casos de

bajas térmicas de superficie en verano en Madrid, si bien menores a los casos de
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anticiclones, y disminuidas en caso de condiciones ciclonicas o de vientos
persistentes. La ICUC en los cluster 2 y 4 puede asociarse a zonas de baja presion
en superficie sobre el AMBA o cercanas a la misma, coexistiendo con cufias en
altura, y en el cluster 3 a un anticiclén débil en superficie y una cuna en altura. El
cluster 4 debe extrapolarse con precaucion, ya que en algunos casos podria verse
asociado al pasaje de frentes frios débiles hacia la mitad o el final de la noche o a la
ocurrencia de precipitaciones que creen islas espurias.

Se observa que las noches calurosas tienden a asociarse en series
temporales de dos o mas noches calurosas consecutivas, pero este comportamiento
es diferencial segun el cluster sinéptico de pertenencia. Es destacable que el Cluster
5, que tiene una mayor tendencia que los demas clusters a presentar noches
calurosas aisladas (y no series de noches calurosas) sea el que posee una ICUC
menos intensa. El resto de los clusters, que tienen islas de calor mas intensas,
suelen pertenecer a rachas de noches calurosas de dos 0 mas dias consecutivos
sea en su comienzo, desarrollo o final.

Los cinco clusters muestran un desarrollo horario tardio de la ICUC respecto
al comportamiento tedrico esperable (maximo desarrollo durante la primera mitad de
la noche y disminucion posterior, ver Oke 1982). La ICUC, en el presente estudio, es
en promedio débil o negativa al comienzo de la noche y los maximos siempre se
alcanzan posteriormente a las 3 UTC, después de la medianoche local. Se ven
fuertes diferencias de comportamiento entre clusters. Los clusters 2, 3 y 4 muestran
un desarrollo de la ICUC continuado hasta las 5 UTC y un posterior amesetamiento o
disminucién leve. El cluster 1 muestra un desarrollo rapido de la ICUC hasta las 5
UTC y un fuerte decaimiento luego, llegando a practicamente desaparecer durante
las ultimas horas de la noche. Esto podria deberse a un aumento de viento a lo largo
de la noche o a un cambio de direccion del mismo, ya que la nubosidad suele ser
muy baja en este cluster. Por ultimo, el cluster 5 muestra un desarrollo de la ICUC
mas débil que el de los demas clusters entre las 0 y las 3 UTC, seguido de un

amesetamiento hasta el final de la noche.
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Capitulo 5

Conclusiones

5.1 - Resultados destacados y analisis

En el presente trabajo se plantearon como objetivos realizar un analisis
estadistico y un analisis sindptico de la ICUC en noches calurosas de verano en el
Observatorio Central de Buenos Aires (OCBA) para el periodo 2011-2020, que son
aquellas donde la misma puede tener un impacto en la salud de la poblacion y en el
consumo energético. Se utilizaron como referencia datos de superficie de la estacion
Ezeiza Aero (ubicada en un entorno rural) y del OCBA (ubicada cerca del borde de
un parque cercano al centro geografico del AMBA). También se utilizaron datos de
reanalisis del modelo ERA-5 Interim de viento, temperatura y humedad en 850 hPa,
geopotencial en 500 hPa y presion en superficie.

Del analisis estadistico realizado en el capitulo 3 se desprende que las
noches calurosas en OCBA tienden a tener una ICUC menor que las noches frias o
templadas, existiendo una correlacion negativa significativa entre temperatura en
OCBA e intensidad de la ICUC a las 6 UTC. Sin embargo, la ICUC durante noches
calurosas de verano (pertenecientes al tercil superior de temperatura a las 6 UTC) es
en promedio positiva, con una temperatura en promedio 1,4° mas alta en la estacion
urbana de referencia (OCBA) que en la estacion rural (Ezeiza Aero). Dentro del
mismo conjunto, un 34 % de las noches de verano presenta ICUC igual o superior a
2° alas 6 UTC (un 10 %, iguales o superiores a 4°) mientras que un 21 % de las
noches presenta una ICUC inversa. Por lo tanto, puede decirse que la isla de calor
urbana es un factor a considerar dentro de las noches calurosas en el OCBA, pese a
su menor magnitud promedio que la registrada en noches no calurosas.

Se observa una relacién lineal inversa significativa entre intensidad del viento
en la estacion rural y la intensidad de la ICUC en noches calurosas. Es un resultado
esperable debido al efecto de mezcla turbulenta del aire generado por el viento, que
tiende a disminuir las disparidades generadas por efectos locales como la ICUC.

Esta relacidon inversa también se observa en noches no calurosas. Cabe destacar
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qgue no hay una diferencia significativa entre el viento medio a las 6 UTC en noches
calurosas y noches no calurosas que pudiera explicar la menor intensidad media de
la ICUC en noches calurosas. Sin embargo, la ICUC media es mayor para las
mismas intensidades de viento en noches no calurosas que en noches calurosas.
Ademas, los casos de viento débil (que suelen asociarse a las ICUC de mayor
magnitud) Estos factores podrian explicar, al menos en parte, la mayor intensidad de
la ICUC en noches no calurosas que en noches calurosas, pese a la inexistencia de
una diferencia significativa en el viento medio entre noches no calurosas y noches
calurosas.

La presencia de viento del N y NE en la estacion rural se asocia, en noches
calurosas en OCBA, a una mayor frecuencia de islas de calor débiles y a una menor
proporcion de islas de calor fuertes. Por el contrario, las direcciones SE, S, SOy O
se asocian a islas de calor intensas. Al excluir los casos de viento mayor o igual a 3
m/s, sigue observandose una preferencia direccional fuerte, observandose una ICUC
disminuida también con direccién E ademas de N y NE. En noches no calurosas se
observa un predominio mayor de viento del SE, S y SO y una proporcién mucho
menor de viento del NO, N y NE en noches de ICUC fuerte que en noches de ICUC
débil.

Estos resultados podrian deberse a la ubicacién de la estacion de Ezeiza Aero
sobre el borde sudoeste de la mancha urbana, con las direcciones N, NE y E
asociadas a una adveccion de aire urbano calido sobre la estacion rural,
particularmente en aquellas noches de viento débil donde el efecto de mezcla del
viento no es tan intenso. El viento del rio sobre la estacion urbana de OCBA podria
influir provocando un refrescamiento en el caso de vientos del N, NE y E y una
consiguiente disminucién en la ICUC, particularmente en noches calurosas en donde
el rio permanezca mas frio que la masa de aire prevalente en superficie. Se puede
especular con que advecciones de aire frio se asocien a una ICUC mas intensa y
advecciones de aire calido a una ICUC mas débil o inversa (lo cual explicaria la
disminucién de la ICUC media en noches calurosas), pero esta hipotesis deberia
someterse a investigaciones futuras. Por otra parte, es posible que la presencia de
frentes frios débiles o frentes de rafagas asociados a conveccion cercana penetren
en la ciudad de forma mas débil que en el medio rural, dando lugar a que la ciudad
se enfrie menos que el medio rural ante pasajes de frentes frios débiles (Oke, 2017).

Esta hipotesis también requeriria investigaciones adicionales.

95



No se observa una relacion lineal significativa entre intensidad de la ICUC en
noches calurosas y nubosidad total. Esto no puede ser explicado por una asociacion
lineal entre viento y nubosidad en noches calurosas, que esta ausente. En noches no
calurosas si existe una relacion lineal significativa e inversa entre nubosidad e
intensidad de la ICUC. Si bien la nubosidad media no es significativamente distinta
en noches calurosas que en noches no calurosas, para casos de cielo despejado la
ICUC es significativamente mas baja en noches no calurosas que en noches
calurosas. La falta de informacion disponible sobre tipo de nubosidad también es un
limitante importante para interpretar este resultado, ya que puede ser tan importante
como la cobertura nubosa a la hora de modelar la intensidad de la ICUC (Oke,
2017).

La presencia de precipitacion en ambas estaciones (urbana y rural) no
introduce diferencias significativas en noches calurosas ni en noches no calurosas
respecto a casos donde no se registra precipitacion. Cabe destacar que en noches
donde sdélo Ezeiza recibe precipitacion y no OCBA, se registran intensidades de
ICUC medias muy intensas (mayores a 2,5°) tanto en noches calurosas como no
calurosas, lo cual podria indicar la presencia de islas espurias debido a la influencia
de lluvia o frentes de rafagas afectando la estacion rural. De todos modos, los casos
son muy pocos como para realizar un analisis estadistico al respecto.

Se encontraron cinco patrones sindpticos asociados a noches calurosas en el
OCBA. Los cinco poseen ICUC positivas - mayores a 0 - estadisticamente
significativas, aunque con fuertes diferencias de intensidad. Las islas de calor mas
débiles (de 0,6 grados en promedio) se asocian a una delantera de vaguada sobre el
AMBA en niveles altos, un frente avanzando desde el SO de la PBA y una intensa
adveccion calida en niveles bajos por delante del mismo sobre el AMBA con un
fuerte flujo del norte visible en el campo de superficie (cluster 5). Condiciones de
cufia sobre el AMBA vy el Atlantico en niveles medios junto con un anticiclon atlantico
fortalecido y flujo del NE en niveles bajos y superficie, sin adveccién calida, se
asocian a islas de calor de 1,2 grados en promedio (cluster 1). Condiciones de cufia
algo mas débiles pero con un anticiclon atlantico retirado hacia el este, viento del
norte débil sobre el AMBA con un frente semiestacionario al sur de la PBA y aire mas
célido y humedo (theta-e mas elevado) (cluster 2); la presencia de una vaguada en
Patagonia combinada con un eje de cuiia en el sur de Brasil, con condiciones calidas

y humedas y adveccion calida por delante de un frente frio o estacionario en niveles
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bajos (cluster 4) y la presencia de un eje de cuina en el Cono Sur y un eje de
vaguada en el Atlantico junto con un anticiclon posterior al pasaje de un frente frio
débil en niveles bajos y ubicado al SE de Brasil en superficie (cluster 3), resultan en
islas de calor de 1,4 a 1,9 grados.

En lineas generales, la presencia de gradientes baricos débiles (sea por la
presencia de anticiclones postfrontales o de bajas térmicas) favorece islas calidas
mas intensas, mientras que patrones de viento mas regular como el bloqueo
anticiclénico o las situaciones previas al pasaje de grandes frentes frios favorecen
islas calidas positivas en promedio, pero menos intensas.

El cluster 3 (anticiclon centrado en AMBA) tiende a iniciar series de noches
calurosas con mayor frecuencia que los demas, mientras que el cluster 4 (frente
parcialmente bloqueado por un eje de cufia al sur de Brasil) tiende a finalizarlas con
mayor frecuencia que los demas. Los casos del cluster 5 (eje de vaguada sobre el
AMBA, que posee la menor afectacion por la ICUC) suelen presentar una mayor
frecuencia que el resto a constituir noches calurosas aisladas antes que series de
noches calurosas consecutivas. Esto podria indicar que la ICUC podria tener una
incidencia importante en series de noches calurosas, contribuyendo a un mayor
calentamiento de la ciudad que el entorno particularmente al inicio y al final de
periodos calidos, aunque se requieren estudios mas detallados al respecto. Las
condiciones anticiclonicas del cluster 3 son ideales para el fortalecimiento de la
ICUC, mientras que el cluster 4 podria asociarse en algunos casos al pasaje de
frentes frios débiles o frentes de rafagas asociados a conveccion hacia la mitad o el
final de la noche, que podrian verse retrasados por la mayor friccion de la ciudad
conduciendo a noches mas calidas que en el entorno (Oke, 2007).

Por ultimo, se estudié la intensidad promedio de la ICUC entre las 0 y las 9
UTC por cada cluster sindptico. Todos los clusters tienen una ICUC débil o inversa al
comienzo de la noche (0 UTC) y experimentan un crecimiento posterior de su
magnitud, pero difieren fuertemente en su comportamiento. Los clusters 2, 3 y 4
(asociados a condiciones de cufia o a la previa de frentes frios débiles, y que
observaron la mayor intensidad de ICUC a las 6 UTC) poseen un desarrollo continuo
a lo largo de gran parte de la noche, amesetandose a partir de las 6 UTC. En el caso
del cluster 4 se observa incluso un aumento hasta la hora del amanecer; este caso
se corresponde con el avance de un frente frio sobre la Provincia de Buenos Aires

por delante de una masa de aire calurosa y humeda. Este comportamiento podria
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darse debido al avance de dicho frente sobre el AMBA, con menor afectacion sobre
la ciudad que en la zona rural, aunque harian falta estudios complementarios para
corroborar la hipétesis. El cluster 1 (caracterizado por un fuerte anticiclén sobre el
Atlantico y viento medio mas intenso que los clusters 2, 3 y 4) posee una ICUC
maxima entre las 4 y las 5 UTC (de 1,7°) que disminuye rapidamente a partir de las 6
UTC hasta llegar a valores cercanos a cero hacia las 9 UTC, hora cercana al
amanecer. Este resultado es curioso, tal vez relacionado con una intensificacién del
viento a lo largo de la noche bajo este patron sindptico. Finalmente, el cluster 5
(delantera de vaguada sobre el AMBA) muestra un desarrollo débil de la ICUC que
se frena de manera temprana hacia las 3 UTC, permaneciendo entre 0,4 y 0,7

grados desde esta hora hasta las 9 UTC, hora cercana al amanecer.

5.2 - Trabajo a futuro

Si bien se ha comprobado un calentamiento en el OCBA entre las décadas de
1930 y 1950 vinculado a la urbanizacidon circundante, su ubicaciéon dentro de un
parque relativamente grande puede llevar a la prevalencia de efectos locales que
lleven a una subestimacién de la intensidad de la ICUC. Sin embargo, la falta de
otras estaciones de referencia de periodo suficientemente grande y controles de
calidad han llevado a que sea elegida como estacién de referencia del medio urbano.
Por otra parte la estacion de Ezeiza ha experimentado un progresivo acercamiento
del borde urbano, si bien de urbanizacién de baja densidad. Otras estaciones del
AMBA, sin embargo, se ubican dentro de la mancha urbana, con lo cual se ha
decidido tomarla como estacién de referencia rural. La posible existencia de islas de
calor espurias debido al pasaje de frentes frios sobre la estacion de Ezeiza (ubicada
al sudoeste de OCBA) es un factor asimismo a considerar.

En el futuro se podrian realizar investigaciones analogas con estaciones
urbanas ubicadas en parques mas pequefios o bien con sensores en ubicaciones no
estandar, en la parte superior de la canopia urbana, que pueden disminuir los efectos
locales de la ubicacién de estaciones convencionales (Oke, 2017). También podrian
utilizarse estaciones de otros organismos ubicadas dentro del AMBA, previo analizar

la calidad de sus datos. Estas alternativas tendrian costos econdmicos elevados y
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llevarian mucho tiempo, pero pueden proponerse como planes de investigacion a
futuro.

Muchos datos detallados sobre nubosidad se encuentran en las libretas
meteoroldgicas. El tipo de nubosidad es un factor crucial a la hora de modular la
ICUC. Un estudio mas detallado sobre esta variable podria hacerse a futuro
utilizando datos sobre tipo de nubosidad provenientes de libretas meteoroldgicas, o
bien utilizando imagenes satelitales. La interrelacion entre intensidad del viento y
nubosidad es otro factor que, por limitaciones temporales, no fue suficientemente
estudiado en este trabajo.

La estabilidad vertical es un factor importante para el desarrollo de la ICUC
nocturna y no ha sido tenido en cuenta en este estudio, la misma podria ser crucial
para explicar la disminuciéon observada de la ICUC en noches calurosas respecto a
noches no calurosas. Esta caracteristica podria estudiarse mediante sondeos
verticales, pero la utilizacion de sondeos atmosféricos in situ tiene la limitacién de
que solamente se dispone de sondeos nocturnos en Ezeiza para un periodo muy
limitado de tiempo. Sin embargo, podrian utilizarse para estudios de caso. Una
alternativa es utilizar reconstrucciones de sondeos provenientes de modelado
numerico para realizar estudios en un marco temporal mas prolongado.

Otro factor no tenido en cuenta ha sido la insolacion del dia anterior a cada
noche calurosa. Este tiene su importancia en el hecho de que los materiales urbanos
tienden a almacenar calor durante el dia y a liberarlo a la atmésfera de forma gradual
a partir del anochecer (Oke, 1982). Sin embargo, las mediciones de heliofania en
OCBA estan muy limitadas por la pérdida de horizonte urbano. Es posible que la
utilizacion de imagenes satelitales pueda suplir esta limitacién en investigaciones
futuras, asi como en la observacion de la nubosidad nocturna.

Por ultimo, para comprender mejor el comportamiento horario de la ICUC
segun el patron meteorologico, es necesario realizar un estudio pormenorizado de
casos pertenecientes a cada cluster sindptico encontrado en el Capitulo 4, que
incluya informacion horaria detallada de variables de superficie en la region. De esta
manera podremos tener informacion adicional sobre los mecanismos que modulan la

ICUC bajo diferentes regimenes sinopticos.
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