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RESUMEN

Los estudios climéticos se realizan en distintas escalas de andlisis -¢spgumales. Se
pueden estudiar procesos globales, regionales, locales y-lotaes. Los dos ultimos hacen
referencia a los espacios urbanos y generan variaciones climaticas en un territorio pequefio dado
gue sus caracteristicas radiativas, térmicas, fisicas y aerodinamicas difieren de las de su entorno

natural.

El objetivo principalde esta investigacion fue estudiar el clima local y riccal de la
ciudad de Bahia Blanca y comparar los resultados con estudios previos. De esta forma se
pudieron evaluar los efectos de la variabilidad climética, del aumento de la poblacién, etc. en el

clima local.

A escala regional se estudio la variabilidad climatica de Bahia Blanca a partir del andlisis de
50 afos de registros meteoroldgicos diarios. Se aplicaron distintas escalas temporales de analisis:
decédica, interanual y estacional con el djetle caracterizar el comportamiento temporal de
las variables de temperatura del aire, humedad relativa, precipitaciones y velocidad méaxima del
viento. La temperatura del aire se increment6 0,9 °C, la velocidad maxima del viento se redujo
7,5 km h'y la humedad relativa presenté dos ciclos diferenciados, marcando periodos hiimedos
y secos. El analisis de las precipitaciones diferencié en el periodo de estudio dos eventos

extremadamente secos y dos extremadamente humedos.

Para estudiar la Isla de Calordana se disefiaron instrumentales que registraron datos en
alta frecuencia (2 Hz) basado en electronica de cédigo abierto. Este instrumental permitid
monitorear el ambiente urbano con alta resolucion espacial y temporal. Asimismo, posibilité un
aumento ded cobertura espacial y la disminucion de los tiempos de medicién en relacién con los
métodos tradicionales. Se comparé la distribucion térmica urbana estival e invernal observados
en 1985 y 2014. Durante este periodo, el crecimiento urbano de la ciu@ahideBlanca
modificé la distribucion espacial de la temperatura y la humedad relativa generando un aumento

de las condiciones de desconfort en la poblacion.

Se realizé por primera vez la caracterizacion térmica de la ciudad y su relacion con las
distintas coberturas del suelo urbano, el estudio de la expansion urbana y su relacion con el

indice Normalizado de Vegetacién a partir del procesamiento digital de imagenes satelitales. Se
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calculoé una expansion urbana de 110 % desde 1986 hasta 2014. Como corsérsi®@alores

de Temperatura de Superficie Terrestre (TST) y NDVI disminuyeron 0,6 °C y 0,32,
respectivamente. La periferia y las &reas con escasa construccion fueron mas célidas que el
centro de la ciudafbebido a que las imagenes satelitales sondama la hora de la mafiana,
representando el estudio de la "Isla de frescor” o "Isla fiia$ coberturas del suelo Periferia y
Urbano Disperso fueron las que presentaron los mayores valores de TST y los menores fueron en

el Centro y las Areas Verdes.

Paa el andlisis a escala mielacal se disefiaron 10 estaciones de monitoreo de temperatura

y humedad relativa. Se denominaron Estaciones Portatiles (EP) y registraron informacion en alta
frecuencia (30 minutos) durante 408 dias. Se localizaron en dissiettsres de la ciudad y
permitieron analizar el comportamiento de las variables meteoroldgicas teniendo en cuenta las
distintas condiciones de sitio. Las diferencias espaciales de temperatura en la ciudad de Bahia
Blanca fueron mayores en el invierno. Laagas mas frias y humedas fueron la costera, la
periferia y las que tuvieron mayor densidad de vegetacion urbana localizadas en el noreste. Los
espacios construidos y con mayor densidad de edificacion fueron calidos y secos durante esta

estacion del afio.

La informacién de las EP permitié analizar los cambios de la temperatura y la humedad
relativa urbana durante distintos eventos meteoroldgicos tales como vientos fuertes del norte, del
sur, olas de calor, olas de frio, tormentas, heladas y nieblas. &asdelcalor de verano
incrementaron 8 °C la temperatura urbana. Los impactos fueron mayores en Villa Floresta,
UOM, Villa Mitre y centro y menores en Patagonia y Noroeste. La ola de calor de invierno
generd temperaturas mas elevadas (3,6 °C) en Villasi&Qré ONICET y centro y menores en
Patagonia e Ing. White. La ola de frio redujo la temperatura urbana en 4 °C. Los barrios mas
afectados fueron @peracionll, UOM vy Villa Floresta. Los vientos fuertes del norte
aumentaron la 3,9 °C la temperatura deilmlad afectando mas intensamente los barrios de
Bella Vista y Patagonia. Por otro lado los vientos fuertes del sur redujeron 4,1 °C la temperatura
y tuvieron los mayores impactos sobre CONICET, Bella Vistagp€racionll. Las heladas se
presentaron en $obarrios de CONICET, @peracionll, UOM y Patagonia, mientras que las
nieblas también se extendieron sobre Ing. White. Cabe sefialar que durante todos los eventos

analizados el centro fue mas calido que el resto de la ciudad.



El confort climatico estivaé invernal se analiz6 también con los datos adquiridos con las
EP. Los espacios urbanos calta densidad de edificaciones presentarodQuéo de los dias de
veranocon desconfortLos espacios comayor vegetacion urbana y losrcanos al maueron

los que tuvierorsituaciones Optimagde confort

Finalmente se aplico el método DPSIR (por sus siglas en ibgl@sr-PressureState
ImpactResponses FramewQrk se disefid un indice de estado actual de la ciudad de Bahia
Blanca con el objetivo de realizanal propuesta de manejo urbano sostenible. Para llevarla a
cabo se consideraron los datos climaticos y se incorporé un andlisis la percepcion de la
poblacién. Los impactos de las variables climaticas y sociales consideradas permitieron
identificar 4 regiong urbanas bien diferenciadas entre si. La participacion de la poblacion

permiti6 enmarcar el trabajo en el paradigma de la Percepcién Social del Cambio Climatico.



ABSTRACT

Climate studies aranalyzedat differentspatial and temporadcales and they might be
studied in different global, regional, local and miwoal processes where the last two refer to
urban spaces. The latter generates climate variations in a small territory due to its radiative,
thermal, physical and aerodynamicachcteristics which differ from those of their natural
environment.

The main objective of this research was to study the local climate and thecmuate of
Bahia Blanca by comparing the results with previous studies. Therefore, the impact of climate
variability, the increase of the population and the local climate were assessed.

In a regional scale, climate variability in Bahia Blanca was studied by analyzing 50 years of
daily climate records. Different time scales of analysis were applied: decadeynimial and
seasonal in order to characterize the temporal behavior of air temperature, relative humidity,
rainfall and maximum wind speed. It was observed that air temperature increased 0.9 ° C, the
maxi mum wind speed was r eedhunuditydpresented fwo Biffelemh h E T
cycles related to wet and dry periods. The analysis of rainfall differed in the study period in two
extremely dry and two extremely wet events.

New electronic devices were designed to study the urban heat island wduddtecedata at
high frequency (2 Hz) based on open code electronics. This instrument allowed monitoring the
urban environment with high spatial and temporal resolution. It also facilitated the increase in
spatial coverage and reduced measurement timeswliffer from traditional methods. It was
comparedsummer and winter urban heat distribution observed in 1985 and 2014. During this
period, the urban growth of the city of Bahia Blanca modified the spatial distribution of
temperature and relative humiditgusing an increase in disconformity in population.

For the first time, a thermal characterization of the city and its relationship with different
coverage of urban land, urban expansion studies and ridatronship with the Normalized
Difference Vegetaion Index (NDVI) from digital satellite image processing was performed.
Urban expansiomaised 110%rom 1986 to 2014. As a result of this expansion valuasd
Surface Temperature (LSTnd NDVI area decreased 0.6 ° C and 0.32, respectively. The
periphey and areas with scarce buildings were warmer than the city ¢doteto images were

registered in the morning)rhe land cover denominated Periphery and Urban Disperse were



those that showed the highestues of LST and the lowesivere in the downtowmand in the
green areas.

For the analysis of a micilocal level, 10 monitoring temperature and relative humidity
stations were designed. These stations were called Portable Station (PS) and recorded
information during 408 days at high frequency (30 minuftélsey were located in different areas
of the city and they allowed analyzing the behavior of the meteorological variables by taking into
account differences in site conditions. The spatial differences in temperature within the city of
Bahia Blanca werei@her in the winter. The cooler and wetter areas were the coastal periphery
and those that had higher density of urban vegetation located in the northeast. Areas with
buildings and greater density of buildings were warm and dry during this season.

Portabls St ainfarnoatios germit toanalyze the changes in temperature and relative
humidity duringdifferentmeteorologicalveather events such as strong winds from the north and
south as well as, heat waves, cold waves, storms, frosts and fogs. The dusamerves
increased urban temperature in 8 ° C. The impacts were greater in Villa Floresta, UOM, Villa
Mitre, the city center, and lower in Patagonia and Northwest. The winter heat wave generated
higher temperatures (3.6 ° C) at Villa Floresta, CONICE#,dity center and lower in Patagonia
and Ing. White. The cold wave reduced the urban temperature in 4 ° C. The most affected
districts were Goperaciérll, UOM and Villa Floresta. Strong winds from the north increased in
3.9 ° C the temperature of theycliy affecting neighborhoods such as Bella Vista and Patagonia.
Conversely, strong winds from the south decreased in 4.1 °C and had the greatest impacts on
CONICET, Bella Vista and Giperacionll. Frost occurred in the districts of CONICET,
Cooperacionll, UOM and Patagonia, while fogs also spread on Ing. White. It is fundamental to
highlight that for all the events analyzed, the center was warmer than the rest of the city.

The summer and winter climate comfort was also studied with the data acquitesiHgy
In addition, urban areas with high density of buildings showed 40% of summer days with
discomfort. Places with more urban vegetation and those which are closer to the sea had optimal
conditions of comfort.

Finally the DPSIR method was applied (DriRressureStatelmpactResponses
Framework) and an index to observe the current state of the city of Bahia Blanca was designed.
This allowed creating a sustainable urban management proposal. This proposal was carried out

by considering climate data angerception analysis of the population.



The impacts of climate and social variables identified four different urbannsegibe
participation of peple permittedo frame this work in the paradigm of the Social Perception of

Climate Change.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

1. Introduccién

Para llevar a cabo estudios climaticos en una regién es importante considerar distil#sas esca
de analisis espaciales y temporales. Las mismas van a definir las variables meteorolégicas
dominantes a partir de sus distintos niveles de resolucion espacial (Capelli de ®teffkns
2005). Las espaciales constituyen una de las herramientas pataimes para comprender las
variaciones naturales del clima. Estas pueden observarse a niveles mundiales, regionales y
locales. Mientras que las temporales permiten analizar los cambios originados desde 4os paleo
climas (millones de afios) hasta las esxa@tmosféricas que generan modificaciones en periodos
de horas (Poveda, 2004). El estudio del clima y su variabilidad es importante por sus efectos
sobre la poblacion y sus actividades. Se destaca que la modificaciobn de las precipitaciones
adquieren, enste contexto, mayor relevancia ya que sus fluctuaciones pueden producir impactos

sociaeconOmicos y ambientales de grandes proporciones (Poveda, 2004).

Existen diversas escalas climéticas de andlisis. Una de ellas es la de Pédelaborde (1970). Esta
se caraferiza por presentar una escala zonal, donde predominan los efectos de la circulacién
planetaria; una regional, determinada por factores geograficos que afectan a los centros de
accion; una local en donde se destacan las condiciones de sitio naturfidial grtina micre
local en donde se puede detallar las modificaciones generadas por los climas locales (Capelli de
Steffenset al, 2005). Otras clasificaciones se determinan segun su extension (Oke, 1992), segun
los procesos atmosféricos dominantes (8iar, 1996), segun los procesos que relacionan la
biésfera, litdsfera, hidrésfera y atmaosfera (Strahler y Strahler, 1997), etc. considerando la
clasificacion adoptada para el andlisis climético en esta tesis se presentan el clima regional, local

y micro-local de la ciudad de Bahia Blanca (Figura 1.1).
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Esta determinado por factores
geograficos que son
predominantes. Definenlos
meso-climas

CLIMA REGIONAL

Se ve afectado porlas condicionesde
sitio, ya sea por factores naturaleso
artificiales. No supera los 50 km de

extension. Define el clima urbano

CLIMA LOCAL

Se genera por una diferencia espacial

especifica.Se refiere a las diferencias

climaticas producto de cambios en el
uso del suelo urbano

CLIMA MICRO-LOCAL

i 11

Figura 1.1.Esquema de la escala climética de analisis espacial aplicada en este estudio.
Modificada de Pédelaborde (1970); @k892); Scheide (1996 y Strahler y Strahlgi1997).

A escala global se pden identificar grandes procesos que ocurren en la atmésfera que
modifican la distribucién de las precipitaciones. Esto se debe a cambios en la produccion de
vapor de agua, nubosidad y extensidn de las capas de hielo que modulan el balance de radiacion
dd planeta y generan variaciones climéaticas relacionadas con la concentracion de gases de efecto
invernadero. De esta manera se generan impactos sobre la distribucion espacial de la temperatura
del aire pudiendo afectar los regimenes pluviométricos detanohinperiodos de sequias e

inundaciones (Riverarriagaet al, 2010).

A escala local adquieren importancia los espacios urbanos. En ellos se producen variaciones
climaticas espacitemporales en un territorio pequefio. Esto se debe a la modificacios en la
condiciones atmosféricas locales que generan cambios en el comportamiento térmico. Los

espacios urbanasctian como modificadores de los climas regionales debido a la sustitucion de
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superficies naturalepor espacios construidos. Con ello se alteranplapiedades fisico
guimicas y los procesos aerodinamicos, térmicos, hidrologicos y de intercambios de masa que
ocurren enla atmosfera (Garcia, 2009Fomo resultado surge el denominaglona urbano
(Lombardo, 1997). Este tipo de clirsa genera a partife la comparacion de ciudad con su
entorno naturab area rural, a partir de las diferengmeducidas por su funcionalidad y pair
contexto de la ciudad, como también las caracteristogggraficas y desitio y de aquellos
contrastes producidos pda estructura urbana. La intensidad y caracteristicas de estas
modificaciones suelen ser distintas en funcidtodeelementos quie componen (red vial, tipo y

estructura de edificaciones, presencia de arbolado(@trgia, 2000

La isla de calor drana (ICU) es el ejemplo de la influencia del hontmiere el clima de una
ciudad. Las urbanizaciones genetera de las mayores alteraciomes clima regional. Estase
manifiesta en cai todas las ciudades del mundo por lo faesido uno de los proaess mas
estudiadogGarcia, 2010). La IClse define como el exceso de calor generado en un ambiente
urbano por efecto de la accion antropiCappelli de Steffenst al, 2000;Capelli de Steffenst
al., 200% Cappelli de Steffenst al., 2005) El fendbmeon consiste en el awento de la
temperatura de la®mas urbanas en relacion a las zanasles de su entorno préximgsto se
debe a que ambos espacios producen una respifestaclal a la radiacién solen funcion del
albedo del suelo o de su cobestuya sean edificios, pavimentos o vegetackdemas el
comportamiento de los parAmetros meteorolégicos presenta un comportamiento distinto en cada
uno de estos espacios (viento, precipitacion, temperatura, humedad relaidiferencia de
temperaturaentre la que se registra en la ciudad yléaentorno rural proximo se denomina
Intensidad de lésla deCalor (I1ICU) (Fernandez Garcia, 199%tysik y Fortuniak, 1999Capelli
de Steffens y Piccolo, 2000, entre otros).

La ICU ha sido motivo de numerosestudios a nivel mundial en distintas ciudades. En ellas,
se observaron intensidades medias2a 4 °C e intensidadesaximas comprendidas entre 7 y
14 °C dependiendo dis condiciones del sitio (Runnalls y Oke, 1978; Landsberg, 1981;
Watanabe, 1990; Esurrou, 1991, Mmeno Garcia, 1993, Cuadrat Pratsal., 1993; Bello
Fuentes, 1995; Toroét al, 2001; Alcoforado y Andrade, 2006; Kassomenos y Katsoulis, 2006;
Carvalhoet al, 2007, Ferrelli et al., 2016, etc.). Por otra partdas areas urbanas tarébi
originan islas de sequedad y de humedad por procesos que retienen o liberan vapor de agua
(Chandler 1967, Escourrou, 1991; Unger, 19B@th, 2002;Dorighello, 2002;Capelli de
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Steffens, 2005Bustos, 2011, Huamantinco Cisneros, 2012, Picone y Camfid, @@.). En
Argentina, se estudiaron IClyeneradas en distintas ciudades observandose intensidades
similares a las citadas para otras ciudades del mundo (Piccolo y Capelli de Steffens; 1985;
Camilloni y Barros, 1995, 1997; Hernandez 1997; Merlo y Pi¢cc®@8; Figuerola y Mazzeo,

1998; Garciat al, 1999;Capelli de Steffenst al.,2005;Picone y Campo, 201éntre otrok

Las ciudades costeras se ven favorecidas por un mayor bidseslianatico durante el verano
por la ncidencia de las brisas nraas que modifican las condiciones locales de temperatura e
inciden en la confortabilidad de shabitantes. En estos climas urbamosteros, la orientacion
de la costa y la topografia cercana son factores importantes, pues afectan las condiciones de
exposcion al viento, el campo térmico o la distribucion de las precipitaciones, entre otras
variables (Zaninovic y Matzarakis, 2002; Esteban Taktyal, 2005). Asimismo, se observan
influencias climéticas sobre las edificaciones e infraestructuras twgjsticadiendo en las
modalidades de alojamiento, del acondicionamiento, arquitectura y disefio urbano, etc. La
vulnerabilidad natural del litoral se incrementa afio a afio, a medida que progresa su grado de
artificializacion, por lo que debe ser tenido enntagoor planificadores urbanos y proveedores
de seguros, a los efectos de definir las estrategias de limitacién y adaptacion para combatir sus
causas y minimizar sus efect@enkinset al, 2005; Esteban Talayet al, 2005 Changet al,
2006 IPCC 2007 etc.)

En Argentina los estudios sobre la intensidad de la isla de calor en las ciudades costeras
turisticas son escasos. Las diferencias térmicas entre el area costera y el interior de la ciudad de
Mar del Plata fueron estudiados gaiampietri y Piccto (200) observando unimtensidad de la
isla de calor de 2,8C. La isla de calor matinal de invierno en la misma ciudad (Garcia y Piccolo,
2008) alcanz6 una intensidad maxima de 6,5 °C. En la ciudad balnearia de Necochea se destacan
los trabajos sobreslia de calor urbande Garcia y Piccolo (2009). Las ausodemuestran que la
influencia oceanica es importante sobre las variaciones térmicas de la ciudad. Los trabajos de
Garcia y Piccolo (2008, 2009) muestran que las zonas urbanas cercanas al ma@anpuesen
patron térmico diferente a otregntrosurbanos y entonces definen una intensidad de la isla de

calor como las diferemgs térmicas urbanoostera.

Sumado a lo anterior, em Irevision de la literatura especializada se encuentran mdultiples

trabajossobre el ambiente urbano empleando indicadores teméaticos derivados de imagenes de
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sensores remotos. La mayoria de ellos, usando distintos productos {N@OARR, Landsat

T™M y ETM, MODIS, ASTER), estan enfocados principalmente a la detecmimay
caracterzacion e islas de calor urbano (Yuan y Bauer, 2007; Hiaal, 2006; Santana, 2007;
Chenet al, 2006; Wong y Yu, 2005; Rosenzwegal, 2005). Sin embargo son muy escasos los
trabajos de clima urbano realizados en nuestro pais utilizando esta éetaaBm ellos se
analizan las condiciones térmicas de los espacios verdes o infieren la temperatura del aire a partir
del calculo del NDVI Normalized Difference Vegetation Ind€Ripoll et al.,201Q Cunsuloet

al., 2012.

La teledeteccidmpermite obtear informacion a distancia de los objetos. La energia trasmitida
mas utilizada eka radiacion electromagnéticasté es la que viaja a la velocidad de la luz en un
modelo ondulatorio armoénico. La onda estéd formada por un campo eléctrico vertical y on camp
magnético horizontal, perpendiculares entre si y transversales a la direccion de propagacion
(Pérez Guiterrez y Mufioz Nieto, 2Q0&a aplicacion desta herramientan estudios climaticos
es importante pues se obtienen datos superficiabesbtenciony utilidad de los mismos va a
estar determinada por la frecuencia temporal, escala espacial y la resolucitmalgepelo que
el tratamientode estos datos requiere de una metodologia partididaaplicabilidad de la
teledeteccion a la climatologise observa en losalances de radiacion, estimacion de la
precipitacion, estimacion de flujos de aire, obtencidn de caracteristicas superfielatelo
estudios de la distribucion de la Temperatura de Superficie Terrestre (TST), etc. (Pérez Guiterrez
y Mufioz Nieto, 2008

La utilizacién de imagenes ldaefrarrojo térmicopara estudiar la IClgermitié establecer que,
en general, en toda ciudad se distinguen tres tipos de unidades: las superficies asfaltadas, las
edificaciones y los espacios verd@érez Guiterrez y Mufioz Nieto, 2006)Las primeras
almacenan mucho calor durante el dia y lo emiten lentamente durante la noche, por lo que el
nivel de radiacién es todavia muy alto al amanecer. Esta circunstancia determina que sea en estas
zonas donde se locadin los colores mas célidos en las imageBados edificios el fendbmeno
se atenua debido a las diferencias entre los materiales que constituyen los muros y las cubiertas
gue presentan temperaturas no tan calid®s ultimo, las zonas verdeen espeios templados
frescos o friosdebido a la presencia de la vegetacion y su temperatura variara segun las

caracteristicas de ésta (Pérez Guiterrez y Mufioz Nieto, 2006).
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Los centros urbano®stan en constante crecimiento lo que modifiaa condiciones
atmosfértas locales debido al aumento de la emisién de los gases de efecto invernadero,
causantes del incremento de las temperaturas o el calentamiento Blalzé¢ntamiento de las
ciudades es heterogéneo y esta determinadia patidad y cantidad de la ingstructura urbana
(Hardoy y Pandiella, 2007; Barton, 2009En este contexto, los eventoseteoroldgicos
extremos sobre las ciudades son importantes al momento de analizar los impactos de la
variabilidad climatica sobre la poblacion. Los mismos afectaalldad de vida, laactividades
econOmicas y el acceso a bienes y servicasijagoLastraet al.,2008). Las olas de calor, las
de frio, las lluvias intensas, heladas, etc. tienen impactos diversos sobre el ambiente urbano. Por
ejemplo, los eventos #emos de temperatura afectan la salud de la poblacion generando
problemas respiratorios, cardiovasculares e incluso la n{édioerdiet al.,1998; Garcia
Palonares y Alberdi, 2005; GarcRiinaet al, 2009. Las lluvias intensas aumentan las areas
anegdas y las heladas manifiestan sus efectos principalmente sobre a la vegetacion urbana.
Como consecuencia de todos estos eventos se generan impactos sobre la infraestructura urbana
(Cogliatiet al, 2006;Hardoy y Pandiella, 200Zapperi, 2012;Zapperi, 204; Regueroet
al., 2015).

Como se menciond, las diferencias en la ocupacién del suelo en las ciudades geaera
modificacion del paisaje que afecta de distinta manera al comportamiento térmico y de la
humedad relativa. La densidad de edificios, la prasede espacios verdes, el tamafio y
extension de la ciudad, los materiales que la componen, la presencia de terrenos al descubierto,
las diferencias en l@apacidad denfiltracion, el aumento del transito, etc. modifican los
gradientes urbanos térmicodg la humedad relativa de distinta manera. Es en este contexto
adquiere importancia el estudio del clima a escala aoma (Oke, 1973Szegedi y Kircsi,

2003 Kolokotsaet al, 2009;Coronelet al, 2014).

Por otro lado, dentro de las ciudades es itapde destacar el rol de los actores sociales. Los
mismos son los encargados del desarrollo local. Este ha surgido como un modelo de accion
estratégico para mitigar los problemas que enfrenta la comunidad teniendo en cuenta los recursos
propios del territdo. El mismo se basa en la busqueda de soluciones para una sociedad local. El
desarrollo local puede definirse como una identificacion y caracterizacion de una situacion actual
de una ciudad considerando sus problemas mas graves y urgentes que haganiarefda

sociedad. Este proceso incluye las acciones destinadas a resolver problemas concretos que
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mejoren la calidad de vida de los habitantes. En este contexto, el cambio climatico requiere de
planificaciones a largo plazo para mitigar las condicicasbgersas que viven las sociedades

urbanas (Informe sobre el desarrollo mundial, 2010).

En los ultimos afios se ha desarrollado de forma activa el estudigpdecepcion climética y
el estudio social del cambio climatico (Owoeye y Ogunleye, 2015; Ghavadg?15).Es
importante destacar que el clima percibido puede diferir de los analisis objetivos. Aun asi, la
percepcion climatica es relevante dado que se basa en las vivencias y experiencias de vida de los
actores sociales. La percepcion del clima encladades es un elemento fundamental para
complementar los estudios urbanos dado que los habitantes estdn inmersos en un ambiente
artificial que difiere muchas veces de las condiciones naturales. La topografia urbana genera una
artificializacion climética ge afecta el confort de los ciudadanos (Martin Vide, 1990; -Oltra
Carriéet al, 2009).

Los actores sociales tanto publicos como privados intervienen por sus iniciativas y pueden
modificar la dinamica espacial. La participacion activa de ellos y su p@uepportan
informacion necesaria para la replanificacién de las ciudades a fin de mejorar las condiciones
ambientales para su calidad de vida (Barton, 2009). En este contexto el modelo DPSIR (por sus
siglas en ingléPriver-PressureStatelmpactResponsesrameworl es una herramienta para
modelar e interpretar los procesos ambientales en funcion del desarrollo de respuestas o
propuestas de manejo apropiadas a un espacio concreto. El mismo fue desarrollado por la
Agencia Europea de Medio Ambiente en 1999gdificado por Jag®n et al.,2009 y ha sido
aplicado con éxito en el estudio de las problematicas de ciudades costeras en varias ocasiones
(Pelling, 2011; Sekovslkit al, 2012).

Por lo mencionado, se entiende qagransformacion del medio natural p@maccién humana
alcanza su maxima expresion en las ciudades, donde afecta en modo especial las condiciones
climaticas. En las ultimas décadas la climatologia urbana ha adquirido un notable desarrollo
como respuesta a los problemas que acompafian alnteepreceso de urbanizacion en nuestro
planetalas estimaciones prevén que para el afio 2030, el 61 % de la poblacion mundial habitara
en ciudades (UNFPA, 2009). Por tal motivo, es necesario comprioflacrecimiento del area

urbana incide en una modificion del ambiente que sea perjudicial para sus habitantes.
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En la ciudad de Bahia Blanca, area de estudio de esta tesis, se han realizado estudios sobre la
identificacion y andlisis de la Isla de Calor Urbana durante el invierno y el verano en el afio 1985
(Piccolo y Capelli de Steffen$985 1987). Ademas se caracterizo el clima regional y la relacion
del clima local con la topografia de la ciudad en 1998 y 2002 (Cappelli de Stifdn2005).

En este ultimo estudio, se hicieron mediciones durantprilavera con tres estaciones
localizadas en distintos sectores de la ciudad y se aplicé el método de transectas moviles con el
objetivo de caracterizar la ICU durante la primavera. Sobre los datos recolectados se aplicaron
distintos indices de conforte@studio la velocidad del viento en algunos sectores de la ciudad y
su relacion con el emplazamiento de edificios. Finalmente se relaciono el clima urbano con la
mortalidad de la poblacion durante 1991 como consecuencia de diferentes condiciones
meteorol@icas (Cappelli de Steffers al, 2005).

La presente tesis tiene como objetivo princigalpliar el conocimiento dedlima local y
micro-local de la ciudad de Bahia Blanoalacionando logealtados obtenidos con los de
investigaciones previaPara esudiar el clima urbano a escala localdisefarory aplicaron por
primera vemuevos dispositivos de medicion en alta frecuerria.un lado,ds Dispositivos de
medicion de la Isla de Calor Urbana (DIGWrmitieroncomparatos cambios en la distribudr
espacial de la temperatura del aire, la humedad relativa y la ICU en los dltimos 30 afies (1985
2014). Por otro, las Estaciones Portétiles (EP) facilitaron el analisis del clima de la ciudad a
escala micrdocal pues registraron informacion meteorologécadistintos barrios. Ademase
procesaron imagenes satelitatbgital y visualmente. Con ellas se calculé la Temperatura de
Superficie Terrestre (TST) y se caracterizé su relacién con distintas coberturas del suelo. Se
estimola expansion urbanasusimpactos sobre los parametros meteoroldgicos y la percepcion
de la poblacion. Finalmente con la informacion adquirida se confeccioné una propuesta de
desarrollo urbano sostenilten el método DPSIR partir del conocimiento del estadctualde

laciudad.

1.1.0bijetivos e hipotesis de trabajo

En la actualidad la mayor parte de la poblacién mundial hahiteiudadedocalizadasa
menos de 100 knde las costas. Estos espactenden a hallar un equilibrio entre usos,

actividades y/o funciones diversaseqincluyen puertos, turismo, ocio y recreacion, diversidad
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productiva, etcPor lo tantoel estudio del clima urbano como recurso, como contexto y como
amenaza es importante para el desarrollo de estas comunidades, a fin de conocer las aptitudes y
restrcciones climaticas con vista a futuras expansiones asbdentro de este contexte

plantean las siguientégpotesis de trabajo

1. El clima urbano de la ciudad de Bahia Blanca se ha modificado en los ultimos 30 afios
delido al aumento de la poblacidae los edificiosy como consecuencia de los cambios
y diferencias en las coberturas del suelo.

2. El comportamiento térmico y de la humedad relativa en la ciudd@@hfia Blanca estan
relacionados #as diferencias del paisaje urbano y por lo tanto es diséntcada barrio
de la ciudad

3. La percepcion sociald clima varia eros distintos sectores de taudad de acuerdo con
las coberturas del suelo urbagensidad de edificacion, el nimero de espacios verdes, el

transito vehicular, ety.

Teniendo en cuentgue Bahia Blanca ha experimentado un notable crecimiento urbano en los

ultimos afos debido al aumente la poblacion se planteartms siguientesbjetivos generales

1. Estudiar el clima urbano de la ciudad de Bahia Blapaea identificar cambios
producics por la expansion urbana, el crecimiento poblacional y el aumento de la
edificacion.

2. Desarrollare implementarsistema de medicion urbare mdviles y portatiles que
mejoren los que actualmente se utilizan en los estudios de clima ugaaaoceducir el

costo de operacion, el personal requerido y el tiempo de mediciones erl&desi
Los objetivos especificogueron:

1) Actualizar los conocimientos del clima regional de la ciudad de Bahia Blanca y

determinar su variabilidad climética en los Gltimos cimtaafios (195e2014).
2) Comparata intensidad de la isla de calor urbano en Bahia Blanita 1985 y 2014

3) Analizar la percepcion de la poblacion de Bahia Blanca para poder integrar esta

informacion con los analisdimaticos
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4) Elaborar modelos cartografis de distribucion espacial de la temperatura del aire y de la

humedad a partir de la utilizacién de Sistenh@snformacion Geografica.

5) Relacionar la temperatura de superfiteerestre calculada a partir del procesamiento
digital de imagenes satelitale®n las diferentes coberturas del suelo urbgras

estudiar su variacion espacial

6) Analizar laexpansion urbana de Bahia Blanca y su relacion con la modificacion de los
parametros meteorolégicos de temperatura del aire, humedad relativa y velocidad

maxima del viento

7) Estudiar las condiciones de confort climatico estival e invernal en distintos sectores de la
ciudad con el objetivo de generar informacién atil para el desarrollo urbano (o

planificacion) y comparar con estudios previos.

8) Caracterizar la disbucion espacial de la temperatura y la humedad relativa de la ciudad
en diversos eventos meteoroldgicos (vientos del norte, del sur, olas de calor y de frio,

tormentas, heladas y nieblas).

9) Aplicar el método DPSIR pagenerar una propuesta de manejo nobsostenible para la

ciudad de Bahia Blanca.

Para cumplir con estos objetivos y verificar las hip6tesis de trabajo se dividio la tesis en 10
capitulos en los cuales:

En el capitulo 1se introducesl tema de estudio, los objetivos y las hipotesis del jmaba
como asi también la descripcion del area de estudio;

En el capitulo 2se realiza un estudio de la variabilidad climéatica en distintas escalas
temporales durante los iitos cincuenta afios (19&014);

En el capitulo 3se estudia la Isla de Calor Urbarem la ciudad de Bahia Blanca. Se
desarrolla un nuevo instrumental para registrar datos en alta frecuencia y se relacionan los
resultados obtenidos en investigaciones previas (1985 y 2014);

En elcapitulo 4seestudia la expansion urbana de la ciudad darahperiodo 1982014 y
sus impactos sobre la biomasa (estimada a partir dedleimormalizado de vegetaciond,
temperatura del aire, la temperatura de superficie terrestre, la humedad rielatef@cidad

maxima del viento Ya percepciéon de la ptzion;
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En el capitulo 5 se relacionan los datos de temperatura de superficie terrestre obtenidos
mediante procesamiento digital de imagenes satelitales con las distintas coberturas del suelo de
la ciudad de Bahia Blanca,;

En el capitulo 6 se analizandatos adquiridos en alta frecuencia de 10 estaciones
meteoroldgicas distribuidas en la ciudad durante 408 dias. Las mismas tuvieron un intervalo de
muestreo de80 minutos. El desarrollo de este instrumep&imitié realizar estudios a escala
micro-local;

En el capitulo 7 se estudian los efectos de distingentos meteorologicossobre la
temperatura y la humedad relativdanas a escala local y midozal,

En elcapitulo8 se desarrolla un analisis del confort climatstival e invernamedianteel
calculode diversos indices y se determina el numero de diasesmmfort que hubo en los
distintos barrios de leiudad,

En elcapitulo9, se aplica el método DPSIR, con el fin de generampuopuestale manejo
urbano sostenible teniendo en cuerdtasituacié actual de la ciudad ka percepcion de la
poblacion;

Finalmente en alapitulo10 se presentalas conclusionefinales deltrabajo desarrollado.

1.2.Area de estudio

1.2.1.El Sudoeste de la provincia de Buenos Aires

En una escala macaimatica el &ea de estudio se enmarca dentro de los climas templados.
Se observa una estacionalidad térmica marcada que permite la diferenciacion de veranos e
inviernos. El area de estudio se emplaza dentro de la region pampeana, Argentlimaa El
regionalse definecomo templadéimedo. Las precipitaciones disminuyen de noreste (1385 mm
afio’) al sudeste (377 mm afip Las temperaturas medias anuales decrecen en sentidsutorte
El valor maximo es de 20,6 °C y el minimo de 10,1(E&bragaet al, 2010Q. Segun sus
precipitacionesesta regiénse encuentra dentro de los regimenes secos con una precipitacion
media anual de 620 mm (Ferrelli y Aliaga, 2015; Aliagal.,2016.

La region en donde se localiza la ciudad de Bahia Blanca es SudimsteBonaerense,
definido segun la ley numero 13.647 de la provincia de Buenos Aires. La misma permite la
creacion de la region del Sudoeste Bonaerense con el fin de implementar y dirigir las politicas

publicas diferentes al resto de la provincia. Segun la ley, la regita ¢eracteristicas edafo
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climaticas y productivas propias. Como consecuencia, la ley provincial considera a esta region
como subhumeda seca, seinda y arida. El fin principal de la misma es la de orientar las
politicas publicas y las acciones necesapag impulsar y promover el desarrollo de los
sistemas productivos considerando la sustentabilidad climatica y productiva.

Segun Campo de Ferrergisal. (2004), el sudoeste de la provincia de Buenos Aires presenta
un clima templado.Las temperaturas medi se encuentran entre € y 20 °C y las
precipitaciones oscilan entre 841ril en Tres Arroyos (en et de la Region) y 38@dm en
Viedma (al sir de laregion) (Campo de Ferreras al., 2004). Su clima puede denominarse:
templado subhumed@ebido alas escasas precipitacione®mplado de transiciopor sus
caracteristicas de aridez y su transicion hacia la region patagorfita)subhimedo(por su
régimen pluviométrico y su temperatura media anual) y se encuentra bajo la influencia de
diferentes masas de aire que modifican sus condiciones del tiempo (Chiozsa,Cl8@zza y
Figueira, 1981 Capelli de Steffens y Campo de Ferreras, 1%dz y Marmoneo, 2002Un
elemento que afecta al clima y a los estados del tiempsudeéste de la provireide Buenos
Aires es el Anticiclén Subtropical del Atlantico Sywe causa una circulacion delrte calida y
himela en la regibn mesopotamicayrte de la provincia de Buenos Airéssto genera que se
descarguetas ultimas precipitaciones en la serraihéaVentania yuego retorneal océano. Por
otro lado, la region esta influenciada por el Anticiclon Subtropical del Pacificqugugenera

temperaturas frias o frescas (Capelli de Stefé¢mas, 2005).

1.2.2.La ciudad de Bahia Blanca

Bahia Blanca &8 localizada erel sudoeste de la provincia de Buenos Aires en el partido
homénimo (38° 35'Sur, 62° 13'Oestg (Figura 1.2). Los valores altimétricos de la ciudad
oscilan entre los 8 y los 74 msnm. La altura varia de mayor a menor en sentékr. Los
barrios delnorte de la ciudad se localizan en un nivel de terraza que supera los 60 m. Esta zona
se caracteriza@or un rapido crecimiento relacionado con la edificacion y con el surgimiento de
los centros comerciales (Capelli de Steffenal, 2005. En general el trazado de su plano es en
forma de damero interrumpido en ciertas ocasiones por la altura.

La ciudad presenta una temperatura media anual de 15,5 °C y las precipitaciones medias
anuales de 654 mm. Los vientos dominantes son del cuadrariee noroeste y oeste con

velocidades medias méximas de 70 Kim(®ervicio Meteorolégico Nacional, Argentin2014.
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Se emplaza sobre un manto de tosca que obliga el empleo de perforaciones para el tendido de
servicios publicos como las redes de gasimaaty agua potable. Dentro del ejido urbano se
extiende el Arroyo Napost&rande El sector norte se caracteriza por presentar areas
parquizadas en torno a su cauce y aguas abdohseentubado. También se emplaza el canal
Maldonado que actia como dexiior de aguas en las épocas de crecidas del Nap@sidey

se extiende a cielo abierto a lo largo del sector occidental de la ciudad (Capelli de Steffens

2005).

38°42'0"S

38°45'0"S

=== Arroyo Naposta

1 Parques A. De Mayo,
B. Independencia
w=== Curvas de nivel

- Zona portuaria

3
W [Jvinea de costa

62°18'0"S 62°15'0"W

0 9 2 B 6 8 km
[= = e——

[ Partido de Bahia Blanca

Figura 1.2 Localizacion de la ciudad de Bahia Blanca.

El arbolado urbano esdiontinuo y en ciertas arterias el mismo es inexist&mida ciudad
se localizan dos parques: Parque Independencia y el Parque de Mayo, ambos con ateinda
vegetacion de tipo arbérelas costas del estuario ubicadosait de la ciudad, presenta suelo
salinos con vegetacion halofitas de escaso gortdondeno se desarrolla vegetacion arbérea de
origen ndural. El principal parque industrial y el puerto de la ciudad se emplaza sobre la costa de

este estuario lo que genera una intensa labor indugtrnmdrtuariade importanciaa nivel
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nacional El viento de la ciudad se ve modificado por la forma y orientacion de los edificios
observandosedrtices y torbellinos en ciertos secto&apelli de Steffen®t al, 2005. La
ausencia de vegetacion alteeadistribucion espacial de la humedad relativa y la energia que
desprenden de los edificios durante la noche ocasiona una fuente artificial de calor que da como
resultado la formacién de islas de calor (Capelli de Steffeak, 2005).En lo que respecia la
poblacién, Bahia Blanaalngeniero en edfio2010tenian301.531 habitantgdnstituto Nacional

de Estadisticas y Censos (INDEZD1(). La ciudad es la mas importante de la region debido a

que es el segundo centro portuario mas importante de ¢atig.
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CAPITULO 2
LA VARIABILIDAD CLIMATICA DE BAHIA BLANCA

1. Introduccion

El clima del sudoeste de la provincia de Buenos Aires ha sido estudiado por distintos autores
(Chiozza, 198; Chiozza y Figueira, 198TCapelli de Steffens y@npo de Ferreras, 199Biaz
y Marmoneo, 2002Campo de Ferreras al.,2004; Lagragat al, 2011; Huamantinco Cisneros,

2012; Ferrelli, 2012, Ferrelli et al., 201Ferrelli y Aliaga, 2015Ferrelli et al., 2016aentre

otros). Los mismos centraron swastigacion en caracterizar las variaciones espaciales y el
comportamiento estacional de la temperatura del aire, humedad relativa y precipitaciones (Cap.
1). Particularmente en lo que se refiere a la ciudad de Bahia Blanca se realizaron estudios
orientads a caracterizar la Isla de Calor Urbana (Piccolo y Capelli de Steffens 1985 y 1987;
Capelli de Steffenst al, 2005) y el clima urbano de la ciudad (Capelli de Stefétrad., 2005).

El estudio de la variabilidad climatica de la ciudad para un periagoma cincuenta afos, no se

ha realizado hasta el momento. Por ese motivo, en este capitulo se presenta un estudio temporal
de las variables de temperatura del aire, humedad relativa, velocidades maximas del viento y
precipitaciones.

El conocimiento ded variabilidad climéaticale un areas um de los elementos clayara
comprender el funcionamiento de los sistemas naturales y su impacto sobre las actividades
humanas. La mismee define como el conjunto de desviaciones de la tendencia climatica general
o de un estado estacionario. Se refiere a las variaciones del estado medio del clima (tales como la
ocurrencia deeventosextremos) en todas las escalas temporales y espaciales. Se la considera
como una fluctuacion a corto plazo dentro de un cambio ctimétie mayor duracion
(Houghton, 2002)En este contexto, América del Sag altamente influenciada por el fenémeno
de El Nifio Oscilaciébn Sur (en inglégl Nifio Southern OscillatignENSO), siendo un
importante factor de variabilidad climatica interanuatdituno, 1988; Grimmet al, 2000).
Numerosos estudio han demostrado que la provincia de Buenos Aires experimenta eventos
lluvioso enperiodosEl Nifio mientras que muestra eventos secos durante La Nifia (@tialm
2000; Scian , 2002, 200¢6errelli y Aliaga, 201%. Hay evidenciagjue en la mitad de los casos

estudiados, los eventos El Nifio son precedidos por un evento La Nifia (Delgado, 2013).
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La variabilidad climatica tiene efectos sobre las actividades agropecuarias y condiciona en
muchas regionesdaariables econdmicas ocasionamambios en el uso de la tierra y afectando
el rendimiento(Magrin et al.,2007). Otro de los impactos de este fendmeno son las periddicas
inundaciones que afectan a las zonas sembradas, la hacienda y las viviendas e tiampbica
sobre las ciudades. Esto genera graves consecuencias en la economia regional, a partir del
impacto socioeconémico que causan (Tabadad, 2012). Entre los efectos sobre la poblacion
se destacan la accesibilidad a agua potable, la provigdendrgia, el acceso a plantas
medicinales, desplazamiento y desaparicion de animales y recursos pe@doegbson, 1998
Ademas, bs cambios en el uso del suéle un territorio también intensificdas consecuencias
de esta variabilidad. ElI ejemplo m#&abitual es el de la deforestacion la que, con fines
meramente econdmicos, persigue beneficios que prevalecen por sobre los impactos ambientales
qgue generan (Ferrelli, 2010; Ferradti al, 2011 Ferrelli, 2012. En este contexto, dsequia e
inundaconessonfendmens compleje que modificarias condiciones hidrolégicas, sociales y
economicas, entre otras.

La region del sudoeste de la provincia de Buenos Aires, donde se localiza la ciudad de Bahia
Blanca,se caracteriza por presentar una amplia géeneondiciones geomorfoldgicas, fisicas y
socioeconomica@Bustoset al.,2016a) Las condicions oceanograficas y climaticas de la regiéon
adquieren importancia dado que pueden modificar seriamente las condiciones de vida de sus
habitantes debido a la friéidad de los ambientes.os recursos naturales costeros y oceanicos
son cruciales para los habitantes, tanto para su economia como para su vida cotidiana. Ademas
las actividades agropecuarias que se desarrollan en esta zona son sensibles a la valabilidad
las precipitaciones dado que se caracterjga presentar mayoritariamente cultivos de secano
(Ferrelli, 2010 Delgado, 2018

La importancia de los ambientes costeros recae en que en ellos se concentra la mayor parte
de la poblaciébn mundialEn estg, el clima es un factor limitante para el desarrollo de la
actividad turistica y constituye una demanda al momento de la eleccién del gestilas
actividades que se desemlizar (Bustos y Piccolo, 2011; Huamantinco Cisneros, 2012). Otro
aspecto fundmental para los habitantes de las ciudades costeras esvidadcpesquera
Variables meteoroldgicas tales como el viento, la temperatura del aire y las precipitaciones son
parametros importantes para comprender el comportamiento del oleaje, lacesti@tifde la

columna del agua, la temperatura superficial del mar, la salinidad y la turbidez. Sumado a ello, la

29



variabilidad de las condiciones hidrograficas afecta la vida marina, principalmente al plancton de
manera directa o indirecta (Delgado, 2013).

El efecto conjunto de la variabilidad del clima y la sobreexplotacion de los recursos
naturales sobre la region en la que se localiza la ciudad de Bahia Blanca podria estar teniendo
efectos negativos importantes solmleambiente En este contexto, elbgetivo general del
capitulo es analiza la variabilidad climatica de la ciudad dBahia Blanca. Los resultados
obtenidos serviran como marco de referencia para interpretar los distintos conflictos sociales, la
relacion de los habitantes con el ambientesyrecursos turisticos, econémicos y naturales co

vistas a un manejo sostenille los mismos.

2. Metodologia

Se analizaron datos diarios, mensuales y anuales de la estacion de Bahia Blanca perteneciente
al Servicio Meteorologico Nacional (SMN, Figutal). Los datos fueron diarios para las
temperaturas maximas, minimas y medias y las precipitaciones para el perioe014960
diarios para la velocidad maxima del viento para el periodo-2963 y anuales para la
humedad relativa del periodo 198014.Sobre esta base dstosdatos sefectuéun analisis de
la variabilidad climatica teniendo en cuenta distintas estatagoralesPor un lado sestudio
la escala estacionglsemanallLa misma considera periodos que van desde los 1@ dida®0
dias La misma es importantearael planeamiento de las actividades que dependen del clima
como la agricultura, el turismo y la pesca (Piccolo, 2013).

Por otro lado se realizé un estudio intenista escala considdes fluctuaciones que se
generan desdan afio hasta periodos mas extensos. La misma permite un seguimiento de las
precipitaciones y la determinacion de periodos de sequias o inundaciones. Se relaciona
principalmente con la precipitacion y se asocia a fendbmenos como El Nifio, La Nifia o El Nifio
Ogilacion Sur (ENSO) (Piccolo, 2013)Dentro de este contexto, se analizaron las
precipitaciones con el indice Estandarizado de Precipitacion (F&Paello se utilizéla serie
histérica de precipitaciones mensuagbesa el periodo 1962014 La mismafue ajustada a la
distribucion tedrica de probabilidadse transformé@&n una distribucion normal de manera tal
gue el valor 0 se correspaddcon los valores mediodJna vez calculado el indice se
caracterizaron los periodos en Extremadamente hiumedos Kfu@)himedos (entre 1,5y 2),

Humedos (entre 1 y 1,5) Normales (entre ALy Moderadamente secos (enttey -1,5), Muy

30



secos (entrel,5 y -2) y Extremadamente secos (2) (Edwards y McKee, 1997)Las
fluctuaciones de la precipitacion se relacionaron keointensidad del indice Oceanico de El
Nifio, ONI (Ocean Nifio Index Este es el indice que Mational Oceanic and Atmospheric
Administration(NOAA, Estados Unidos) utiliza para identificar eventos calidos (El Nifio) y frios
(La Nifia) en el Océano Paciéi Tropical.Se calcula teniendo en cuenta la meddviinde tres
meses de la anomalia de la temperatura superficial dg]National Weather Service, Climate

Prediction Center. http://www.cpc.ncep.noaa.gov/)
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62°18'0" S 62°15'0"W
0 1 2 4 6 8km

Figura 2.1.Localizacion de la estacion teeroldgica del SMN.

Los datos también fueron analizadersuna escala decadicainterdecadica. Este tipo de
estudios se realizan coargas series de tiempo. Se asocia a cambios producidos en las
profundidades del océano (circulacion de las termocligaa)los cambiogriginadosen la
criésfera. En este nivel, las variaciones climaticas se manifiestan en décadas. La amplitud de
estas oscilaciones es menor (Piccolo, 2013). Para analizar la informaciéhz&el Software
STATISTICA 7. El mismo permntio efectuar los célculos de la estadistica descriptiva (valores
maximos, minimos, desviacion estandar, promedios). &ara conocer los periodos donde se
generan los mayores cambios en los elementos del clima se aplico una Transformada Réapida de

Fourier(TRF) a la serie de tiempo (Beigt y Piccolo, 2009)
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3. Resultados
3.1 Variabilidad climatica enBahia Blanca
La variabilidad climéatica de la ciudad de Bahia Blanca se estudio teniendo en cuenta las
distintas escalas temporales de andlisis mencionad@amente. A continuacién se presentan

por separado los resultados para cada uno de los parametros meteorologicos analizados.

3.1.1. Temperatura del aire

La transformada rapida de Fourier de la temperatura méxima presentd la mayor intensidad
en la frecuena anual (365 dias). También se observaron sefiales de 180 dias, 90 dias y 23 dias
gue se corresponden con cambios estacionales y mensuales. La temperatura minima tuvo un
patron similar, encontrando picos de 364 dias (anual) 181 dias-g@tdeional), 101dias
(estacional), 35 dias (mensual) y el menor a los 10 dias (Sindptico, Figura 2.2). La temperatura
media del aire, presentd una intensidad anual (368 dias y 252 dias), una estacional (103 dias) y

una mensual (30 dias) (Figura 2.3).
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Figura 2.2 Densidad espectrde la temperaturA. maxima yB. minima diaria del periodo
19602014.
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Figura 2.3. Densidad espectrde la temperatura media diaria del periodo 126D4.

El andlisis decadico permitié establecer cpsettes primeras décadas del pddde estudio
(19602014)registraron los menasevalores de anomalias inperatura medianual Mientras
gue las décadas de 192000 y 2002010 presentaron las mayores anomalias. La década 1970
1980 fue la mas fria del periodo con una temperaturaammtadica de 0,3 °C menor con
respecto a la del periodo 198014 (15,3 °C). La década 198990 presento el mismo valor
gue el medio y las mas célidas (19910 y 200e2010) manifestaron una media 0,3 °C mayor
(Figura 2.4).

A escala intemanual A temgratura media del aire aumentd durante todo el periedo
estudio0,9 °C. El menor valor correspondio a 1964 con 14 °C y el mayor a 2014 con 16,6 °C. Se
observaron periodos en los que la temperatura del aire fue menmedita (15,3 °C) eh960
1966, 1971-1979 y 200582007, mientras que losalidos fueron 1980985, 19932001, 2008
2009, 20112014 (Figura 2.p
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La estacionalidad térmica en la region es importante, con amplitudes anuales significativas.
La media estival es 22,3 °C. Los veranos de la década d@l1280 presentaron las menores
temperaturas mediastacionalesletodo el periodo considerado con valoge® oscilarorentre
los 21 y 22 °C. El verancedl960 fue el més célido con 24,4 °C y el mas frio fue en 1978 con
20,9 °C (Figura 2.6).

La primavera presenta un valor medio de 17,5 °C. Los maximos se registrafi8en2014
con 19,8 y 19,7 °C, respectivamente. Por otro lado, el minimo fue en 1963 con 15,3 °C. La
temperatura media de otofio es 12,9 °C. El mayor valor se produjo en 2006 con 16,2 °C y el
menor en 2010 con 11,2 °C. El otofio de 2014 fue el mas fitmdde las estaciones de ese afio,
registrando 11,8 °C. Los inviernos tienen una media de 9,5 °C con un minimo de 5,1 °C (2006) y
un maximo de 13,1 °C (2014) (Figura 2.6).
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Figura 2.6. Temperatura media estacional del periodo 12GD4.

3.1.2. Precipitacones

El analisis de Fourier aplicado a la precipitacion anual mostré intensidades de sefial en 7,5
afos, relacionado con una variacion irdecéadica, otro maximo en 3,5 afos referida a una sefal
interr-anual. Los maximos anuales (368 dias) y estacional&s dias) fueron muy importantes

(Figura 2.7). El valor medio anual para el periodo de estudio es 644,6 mm. Se observaron dos
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décadas secas 20Q010 y 196601970. El afio con menor precipitacion fue 1962 864,7mm
anuales. Por otro lado, las décadas hu&sosas fueron 1970980 y 199€2000. Cabe sefalar

gue a partir de los 1990 se observaron las mayores fluctuaciones entre periodos secos y himedos
(Figura 2.8).
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Figura 2.7. Densidad espectrde la precipitacion diaria del periodo 198014.
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El maximo valordel parametrdue 1086,3 mm en 1976 y el minimo 354,7 mm en 1962. Se
observaron periodos en los que la precipitacion no superé el valo ered9611964, 1970
1974, 19851988 y 20052013, mientras que $operiodos en donde si lo hicierdueron 1966
1970, 19751980y 20012004 (Figura 2.9
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Figura 2.9. Precipitacionanualpara el periodo 1962014.

La concepcién atural de las precigtionespresentd relacion con el indice ONI. Los
periodos Extremadamente secos de 19823 y 2008010 coincidieron con eventos La Nifa
débil y moderado, respectivamente. Los observados en 1970 y 1988 fueron La Nifia moderado y
2010La Nifia débil. En contposicion, los periodos Extremadamente himedos se presentaron en
19751977 (El Nifio, débil) y 19971998 (EI Nifio, modrado), los Muy himedos de 19718,79,
19921993 y 20042005 ocurrieron durante El Nifio, débil mientras que el de 20@@nteun
evento EINifilo moderado. El resto de los periodos fueron Moderadamente humedos. Los
periodos Normales de precipitacion se presentaron en1198%6 (EI Nifio, débil), 1984986
(La Nifa, débil) y 19922001 (La Nifa, débil) (Figura 2.10).
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Al igual que la temperatura, la precipitacion presentd diferencias notables a escala estacional.

El verano es la estacion mas lluviosa con una media de 206,2 mm, presentando un maximo de

405 mm en 198% un minimo de 56,5 mm en 1972. La media primaveral es 198,4 mm. El

maximo

se registré en 1976 con 496 mm y el minimo en 1991 con 83,7 mm. El otofio presenta

un valor medio de 138,1 mm oscilando entre 364,2 y 30,7 mm en 1982 y 1988, respectivamente.

Finalmente, en el invierno el valor medio es 96,3 mm con un maximo de 238,5 mm en 1989 y un
minimo de 11,5 mm en 1995 (Figura 2.11).
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Figura 2.11. Precipitacion estacional del periodo 196114.
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3.1.3. Velocidad maxima del viento

La velocidad maxima del vienfpresentd un comportamiento similar al observado en las
precipitaciones al aplicar la Transformada Ré&pida de Fourier. Se encontraron maximas
significativas cada 6,9 afios, cada 3 afios, 368 dias, 180 dias y 90 dias (Figurdsa.12).
maximas velocidades miad del vientose concentraron en la década de 19980con valores
que superaron la medéel periodo (50,3 km™} registrando un valor de 62 knt-hLa década
del 19801990 tuvo un valor medio de 51,4 krit i a partir de entonces la velocidad media
disminuyo registrando velocidades de 45,5 kheh la década de 199M00 y de 47,2 kmhen
la de 2002010 (Figura 2.13).
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Figura 2.13 Anomalias déa velocidad maxima media del viento (ki)lle Bahia Blanca dunte el
periodo 196€010.

Durante el periodo B%-2010 la velocidad maxima del viento disminuy6é 7,5 kih Hl

mayor registro fue 70,3 kmi'ren1980 y el menoR8,2 km R' en 1964. Los vien®maximos

fueron mayores en el periodo 1972380 y 19841986. A partir de 2003 este parametro evidencio

una disminucion de las veloaides medias maximas anuales (Figura)2.14
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Este parametro es mayor durante el verano (51,2 Rny menor en el otofio (44,7 knth
La primavera presenta una velocidad méxima de 49,4 kmdi invierno de 46,5 kmh La
mayor velocidad media se presentd en el invierno de 1986 con 82" krishmenor en la
primavera de 1968 y en el verano de 1967 con 22,1 y 22,4'kredpectivamente (Figura 2.15).
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Figura 2.15 Velocidad maxima media del viento estacional del periodo-206@.

3.14. Humedad Relativa

La humedad relativa presenta unadia de 63,7 %. El andlisis decadico presentd tres
periodos secos y dos humedos. La década mas seca fue la ¢28020Q@®n una anomalia de
2,9 %, seguido por la de 198070 con-1,9 % y la de 1972980 con-0,5 %. La década mas
hiameda fue la de 1981090 con 3,6 % seguida por la de 198100 con 1,8 % (Figura 2.1@)a
humedad relativa disminuy6 0,5 % en el perid8602014.El mayor valormediose observé en
1984 con 70,2 % y los minimos en 1970 con 56,7 % y en 2009 con 56,9 %. Alpaait1, el
paametro mantuvana texdencia decreciente (Figura 2)17
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4. Conclusones

Durante los ultimos 50 afios (198014), la temperatura del aire de la ciudad de Bahia Blanca
se incrementd 0,9 °C, la velocidad maxima del viento se redujo 7,5 kniethumedad relativa
presentd dos ciclos diferenciados, marcando periodos hunyedesos. Las precipitaciones
presentaron dos eventos extremos Extremadamente secos y dos Extremadamente humedos. Los
afos secos y humedos tuvieron una relacion con el ONI ya que ocurrieron junto con afios El
Nifio y La Nifia débiles y moderados, mientras tpgenormales coincidieron en general con
periodos Nifio o Nifia débilekos andlisis de Fourier permitierestableceqgue la precipitacion
presentdnayor energia en la intensidad decadica, 4ateral, anual y estacional. Un caso similar
se observO en losientos maximoslLas temperaturas maximas y minima®stnaronun
comportamiento similar al de las temperaturas medias, marcando una intensidad mayor en la
sefial anual, una estacional, mensual como asi también sindptica. Finalmente, se observé que el
clima de la region presenta una marcada estacionalidad en todas las variables analizadas. Las
temperaturas mas elevadas, la mayor cantidad de precipitaciéon y las velocidades maximas del

viento son mayores en el verano y la primavera y menores en el invidrotofie
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CAPITULO 3

ISLA DE CALOR URBANA

1. Introduccién

La climatologia urbana ha adquirido un notable desarrollo como respuesta a los problemas
gue acompaiian al creciente proceso de urbanizacion. Las estimaciones prevén que en 2030, el 61
% de la poblacién mundial habitara en ciudades (UNFPA, 2009). Es necesario entonces controlar
si el efecto del crecimiento del &rea urbana incide en una modificacion artificial del clima que

pueda perjudicar a sus habitantes (Caefaal, 2012).

Uno delos efectosméas conocido®casionados poel crecimiento de las ciudades es el
aumento de la temperatufdaegui, 2009). Las ciudades son generalmente mas calidas que su
entorno rural proximo (Oke, 1973). La magnitud de estas diferencias térmicas eariable y
dependen de multiples factoresinqueel area edificada suele presentar una temperdélitare
mas elevadaEste fenobmeno se denomina Isla de Calor Urbana (ICU). La neisrahejemplo
mas evidente de la influencia del hombre sobre el climard ciudd y ha sido estudiada en
todo el munddqToroket al, 2001; Dorighello, 2002Zapelli de Steffenst al, 2005 Alcoforado
y Andrade, 2006; Kassomenos y Katsoulis, 2006).

Como onsecuencia de estas modificaciones en la atmésfera urbana sseproainbios en
el gradiente térmico que pueden afectar el confort de la poblacion (Deosthali, 1999). Estos son
causados por la modificacion del espacio natural producto de las edificaciones (Jaugueri Ostos y
Heres Pulido, 2008). Los nuevos materiales tiepmpiedades radiativas y conductivas muy
diferentes al medio original que aumentan la retencion y generacion del calor (Grimmond, 2007)

e impactan sobre la distribucion de las precipitaciones a escala local (Jauregui, 2004).

Para el estudio de la ICU ban desarrollado e implementado diferentesoaiologias. Por
un lado, conla instalacion de estaciones meteorolégicas dispersas en la dicelado,
periférica, industrias, parques, etsgregistran datos de diversos pardmetros meteorologicos
(Comarazaey et al, 2007; Sarricoleat al, 2008; Romeet al.,2008 Davilaet al, 2011). Otro

método empleado es el de los Recorridos Urbanos o Transectas. Para ello se necesitan estaciones
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moviles que registren datos terhigromeétricos y vehiculos para traosiarse por la ciudad.

Este tipo de mediciones se realiza a partir de la toma de datos en diversos puntos
preseleccionados con una distancia aproximada de2d@®Om. Obtenidos los datos, se
normalizan con registros proporcionados por una estacion megiosofiermanente ubicada en

la ciudad (Piccolo y Capelli de Steffens, 19B&jlo Fuentes, 1994, Bello Fuentetsal., 1995;
Flafo,et al.,2008;Garcia y Piccolo, 2009)

Es escaso el desarrollo de instrumentales que permitan registrar datos en movimiento.
Puede nombrarse por uadb el caso de Wong y Yu (200§uienes estudiaron la ICU en
Singapur. Para su estudio utilizaron 4 estaciones moviles montadas en vehiculos. Las mimas
registraron datos de temperatura y humedad y les permitieron establecer eslarite las
coberturas del suelo y las condiciones ambientales. Por otro ladoeBeait (2010 utilizaron
una plataforma movil para estudiar el estrés de la isla de calor en la ciudad de Rotterdam. Este

instrumental se monta sobre una bicicleta querreda ciudad en diferentes transectas.

Actualmente, es de suma importancia el desarrollo de un instrumental de bajo costo que
permita realizar mediciones constantes en las ciudades dado que en ellas se concentra méas del 50
% de la poblacion del mundol &studio del clima de estos ambientes muchas veces constituye
un recurso importante paradesarrollo de las comunidadggermite conocer las aptitudes y
restricciones climaticas con vista a futuras expansiones urban{teraalli et al., 2016). Por
ello y debido a la inexistencia de la aplicaciébn de nuevas metodologias para el estudio del clima
urbano en la Argentina, en estpitulq se presenta el desarrollo de un instrumental que permite
redizar mediciones de temperatura y humedad relativanagp&n nenor tiempo, con mayor
precision y eralta frecuencia de muestreo. Aden@msiderando que la ciudad de Bahia Blanca
(Argentina) experimentd un importante crecimiento poblacional, se han instalado nuevas
industrias y se ha expandido el area edda se analizaron los cambios en la distribuaiénla

Isla de Calor Urbanan los ultimodreinta afios (1982015.
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2. Metodologia

La metodologia propuesta en este capitulo se basa en el disefio, calibracion y aplicacion de
dos dispositivos de medan en alta frecuencia (Ferrekit al., 2015). Posteriormente se
analizaron los cambios en la distribucion de la temperatura del aire y la humedad relativa

comparando los resultados de mediciones realizadas en 1985 (F2a®liet al, 201®).

2.1 Disefio de instrumental

Se desarrollaron dos dispositivos para obtener datos georeferenciados de variables
meteoroldgicas. Los mismos fueron disefiados por el Ingeniero electronico Dr. Alejandro Vitale
(Instituto Argentino de Oceanografia, IABGONICET). Losdispositivos se utilizan para la
medicion de la Isla de Calor Urbano (de ahora en adelante DIQispositivo de Isla de Calor
Urbana). Se instalan en vehiculos y permiten medir los paradmetros en movimiento a una
velocidad constante. Debido a que registi@nnformacion de forma continua el tiempo de
medicion se reduce con respecto a otros métodos encontrados en la literatura. Este instrumento
permite estudiar la ICU en ciudades grandes. Estas caracteristicas hacen que el DICU pueda
integrarse con otros rna@os como el presentado por Huaigal (2010), donde se modela la
conservacion del suelo considerando el crecimiento urbano (Fetrallji2015).

Cada DICU esta integrado por sensores que registran la informacién georeferenciada (GPS),
temperatura @ aire, humedad relativa, presion atmosférica, velocidad del viento y altura sobre
el nivel del mar (Tabla 3.1). Estos sensores se calibraron con una estacion localizada en la ciudad
para compensar las variaciones de los parametros meteorolégicos dutiantpo de muestreo.

Los mismos se integraron en una plataforma de cédigo abierto basada en Software y Hardware
flexibles y faciles de usar (Arduino, Figura 3.1. http://www.arduino.cc/). Su caracteristica
principal es que la licencia es abierta y cuatilizacion de este tipo de herramientas deeao

libre reduce los costode desarrollo de equipamiento cientifico y ayualagenerar redes para

crear nuevos instrument@serrelliet al.,2015).
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Figura 3.1 Conexiones del dispositivo DICU. Fuenterredi et al. (2015).

PARAMETROS SENSOR ERROR
Temperatura NTC10K (B57871) *1.0,1 °C
Humedad HIH 4000 1.2 %
Presion barométrica | BMP 085 *1.0,3 Hpa.
Altitud BMP 085 .1m
GPS MEDIATEK 3329 .3 m

Tabla 3.1. Caracteristicas de cada sensor.

Los registros se realizan en 2 Hz, logrando una alta frecuencia espacial y temporal. La
informacion se tabula en la pantalla de una computadora, permitiendo que las capturas puedan
visualizarse y realizarse con cualquier Hardware (Figura 3.2). El sisterda ptikzarse en
modulo Bluethoot, lo que facilita su funcionamiento en cualquier dispositivo (Shield Bluethoot).

El DICU puede conectarse con dispositivos méviles como Tablets o Smathphones & eidcelli
2015).
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Ademas,los DICU son utilegpara ser plicadcs en estudiosg micro-escala, ya que registra
aproximadamente 10 muestras cada 10&$mpoco el personal qee necesita para realizar las
mediciones por lo tanto los costos de operacion se reducen. Adesdatds gaeferenciads
permiten una &cil integracion coisistemas de Informacion Geografica (SIG).

(e = |
I _sed |

Date GPS Time Lat Long Vel. km/h Dir.° GPS RH A BP Alt.

80613 14170782 -3869761 -6228109 ] 0 xx 23 22.5 101399 0.42 :l

80613 14170832 -3869761 -6228109 ] 0 xx 24 22.5 1013% 0.42

80613 14170882 -3869761 -6228109 [+] 0 xx 4 22.5 101389 0.7%

80613 14170932 -3869761 -6228109 ] 0 xx 23 22.5 101401 0.42

80613 14170982 -3869761 -6228109 o 0 xX 23 22.7 101397 0.42

80613 14171032 -3869761 -6228109 ] 0 xx a3 22.5 101398 0.25

80613 14171082 -3869761 -6228109 ] 0 xx 23 22.5 101403 0.42

80613 14171132 -3869761 -6228109 0 0 xx 24 22.7 1013% 0.33

80613 14171182 -3869761 -6228105 L] 0 xx a3 22.5 1013%8 0.83

80613 14171232 -3869761 -6228109 ] 0 xx 24 2.7 101397 0.67

80613 14171282 -38€69761 -6228109 0o 0 xx 24 22.8 101398 0.83

80613 14171332 ~3869761 -6228109 0 0 xx 24 22.5 1013%8 0.83

80613 14171382 -3869761 -6228109 ] 0 xx 3 22.4 101399 0.67

80613 141712432 -38€69761 -6228109 ] 0 xx 23 22.8 101400 0.50

80613 14171482 -3869761 -6228109 ] ] xX 23 22.7 101402 =-0.17

80613 14171832 -3869761 -6228109 0 0 xx 4 22.5 101399 0.00

80613 14171882 -3869761 -6228109 ] 0 xx 23 22.7 1013% 0.83

80613 14171632 -3869761 -6228109 L] 0 xX 23 22.7 1013%8 0.80

80613 14171682 -3869761 -6228109 ] ] xx 4 22.7 101400 0.75

80613 14171732 -3869761 -6228109 ] 0 xx 23 22.5 101399 0.s58

80613 14171782 -3869761 -6228109 ] 0 xx 23 22.8 101400 0.858

80613 14171832 -3869761 -6228109 L] ] xx 23 22.5 1013%6 0.83

80613 14171882 -3869761 -6228109 ] 0 xx 24 22.5 101396 0.58

80613 14171932 ~3869761 -6228109 0 0 xx 23 22.8 101397 0.%0

80613 14171982 -3869761 -6228109 0 0 xx 23 22.5 1013% 0.9%2

80613 14172032 -3869761 -6228109 ] 0 xx 23 2.7 101392 0.08 j
-

¥ Autoscrol |Bothn &R ¥| [115200baud ¥

Figura 3.2 Visualizacién de los datos en el Software disefihdb. Latitud, Long.
Longitud.Vel. Velocidad del ciento en kmh, Dir °. Direccion del vientoRH. Humedad
Relativa,AT. Tenperatura del aird?B. Presion atmosféric#lt. Altura. Fuente: Ferrellet al.
(2015a).

2.1.1.Calibracién de los DICU

Se calibraron los dos DICtbn datosn situ con el fin de demostrda validez de los datos
adquiridos. Paraealizarlose selecciondin dia de campaf@d8 de julio de 2013¢n el que se
midié con ambosinstrumentossimultaneamente. Ese dia presenté cielo despejado, presion

atmosférica normal y la velocidad del viento fue inferior a 10 KmmSe ubicaron ambos DICU
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en el mismovehiculoy se realiz6 utMmuestreo que durd aproximadamedtkeoras(Figura 3.3).
El mismo incorporé los dos recorridos urbanos presentados en la figurba8.4ariables a

comparar fuerohumedad relativa yetmperatura del aire.

Figura 3.3. Instalacion ddéos DICU. Fuente: Ferrellet al. (2016).

Se recolectaron un total d#.550 datos, 25.275 por cada uno de los dispositivos.
mismosfueron comparados a partir de nae estadisticos. Se aplicé umabsis de regresion
para analizar las relaciones entos ldatos, se calcularon los indices de Pearson, Spearman,
Concordancia y Rpara ambos parametrdsl tratamiento de la informacién se realizé con el

Software Infostat.

La humedad relativa (HR) medida ceh dispositivo 1 (D1)generé datos con un valor
medo de 9085 %. El Desvio Estandar (D. E.) fueZ7, el Error Estandar (E.E.) @5, el minimo
68 % y el maximo 100 %. Por otro lado, los dsbpdisitivo 2 (D2) promediaron 91,02 % con un

49



D.E. de 7,15, un E.E. de(3. Al igual que el dispositivo 1, el valarinimo fue de 68 % vy el
maximo 100 % (Tabla 3)2

Variable n Media D.E. E.E. Min Max
D1-HE 25275 90.85 T7.27 0.05 &8.00 100.00
DZ2-HE 25275 891.02 T7.15 0.04 &8.00 100.00

Tabla 3.2 Valores medios, desvios estandar, error estandar, minimo y maximo para la humedad
relativa obtenida con cada uno de los dispositivos disefiadadmero de datos de la muestra.

D.E. Desvio Etndar.E.E. Error EstandaMin. Valor minimo.Méax. Valor maximo.

Para la temperatura del aire se calcularon las mismas medidas de resumen que en la
humedad relativa. De esta manera, &lrBgistré un valor medio de 5,5 °C, un D.E. de 1,84, un
E.E. de M1. El valor minimo fue 9,°Cy el maximo 104 °C. Por otrdado el D2 tuvo una
media de 5,31 °C, un D.E. de 1,8, un E.E. @4.0El minimo valor obtenal fue de 2 °C y el
maximo de 10, °C (Tabla3.3).

Variable n Media D.E. E.E. Min Max
Dl-temperatura 25275 L5.50 1.84 0.01 1.90 10.40
DZ2-Temperatura 25275 5.31 1.80 0.01 2.00 10.10

Tabla 3.3 Valores medios, desvios estandar, reesiandar, minimo y maximo para la
temperatura del aire obtenida con cada uno de los dispositivos disafiadosero de datos de
la muestraD.E. Desvio Estandak.E. Error EstandaiMin. Valor minimo.Méax. Valor

maximo.

La temperatura del aingresemd una correlacion alta entre los datos obtenidos por ambos
dispositivos (R = 0.99). Mientras que la humedad relativa presenté un valor de 0.98qsara
indices de Pearson, Spearman y Concordancia 3d& B.97 (Tabl&.4).

Pearson | Spearman| Concordancia R?
Temperaturg  0.99 0.99 0.99 0.99
Humedad 0.98 0.98 0.98 0.97

Tabla 3.4. Coeficientes de correlacion para la temperatura del aire realizados con los valores

obtenidos entre los dos dispositivos.
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2.2. Andlisis de la evoluciéon de la ICU

Se compararotas mediciones de la ICU efectuadd<20 de febrero/ el 20 de agosto de
1985 (Piccolo y Capelli de Steffend985 1987) con lasealizadasel 20 de febrero y el 14 de
agosto de014.Las condiciones atmosféricas de los dias de las mediciones fuerlamesrpara
ambos afod.a presenia de un centro de alta presion genasdo claro y despejadwon vientos

leves del sector norte

Durantel985 se utilizaron dos autos que recorrieron la ciudad a una velocidad codstante
35 km K* durante 120 minutopara abarcar toda el 4rea urbabas mediciones se realizaron
mediante termohigrémetsoconvencionalegn dos momentos del dia, el diurno (14:30 hs)
(coincidente con la maxima temperatura) y el nocturno (20 hs). Ense0adlizaron los DICU
endos recolndos queatravesaron la ciudad (Figura B.dbarcandsu periferia, centro, espacios
verdes, zona portuaria y utilizando dos vehiculas. tediciones se extendieron por 90 minutos,
lo que manifest las ventajas del dispositivo disefiado dado que, a mksaegistrarse un
crecimiento urbanaignificativg, el periodo de medicion para cubrir el area urlfaeamenor

gue en los estudios previos

Los datos registrados en 2014 fueron normalizados siguiendo la metodologia de Piccolo y
Capelli (1985, 1987) paitéevarlos a una hora comun (14:30 y 20:00 RPgra ello se utilizé la
informacion meteoroldgica registrada por una estaciorpéjgeneciente al Centro de Recursos
Naturales Renovables de la Zona Semiarida (CERZOSIICET, Argenting (Figura3.4).Las
comparaciones de la humedad relativa se realizadtmpara el verano dado que no se pudieron
obtener los datos para ambas estaciones.

El tratamiento ddos datosse llevé a cabo conn Sistema de Informacion Geogréfica
ArcGIS 9.3.Se interpol6 la informadén utilizando el método Kriging Ordinario con el modelo
esférico La intensidad de la ICU se calcul6 realizando la diferencia entre la temperatura maxima
del area urbana y la correspondiente al area limite de la ciudad (Suburbana) (estacién
meteorolégica el CERZOS) (Figura 3.4). Se calculd la velocidad critica (Vc) del viento
mediante la formula [1] considerando el numero de habitantes (P). La misma es aquella en la
cual ya no se forma la isla de cal@ke y Hannell, 190):

w® pfp oft &€ Qo [1]
LaVcde Bahfa Blanca en 20fde de 3@ km h*, mientras que en 1985 era dek?d h.
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Figura 3.6. Distribucion de la temperatura y la humedad relativa del 20 de febrero de 2014.

Pa otro lado, el viento registréina velocidad medi de 207 km h'. La direccién

predominarg fue del sector norteNo se registraron calmas. El , 0% de los registros se
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caracterizaron como Brisa Moderada y el,63% en Brisa Débil segun la escala deBed. El
mayor valor fue 24, km h* (Brisa modeada) registrado a las 00:30 hs y el metipg km H' a
las 19:30 hs (Tabla 3.5

Escala (km hY) % | Horas
Brisa Débil (12a20) | 39.6| 9.5
Brisa Moderada (20 a 29 60.4 | 14.5
Total 100 24

Tabla 3.5. Intensidad del viento de acdera las escala de Beartftkm HY).

El 14 de agosto de 2014 present6 cielo descubierto con alta presion (1020 hPaB(Bigura
La temperatura media diaria fue 10,9 °C y la humedad relati2a%5 EI mhimo valor de
temperatura fue,2 °C a las 00:00 hs y el maxink®.3 °C alas 15:30 hs. Por otro ladta
humedad relata fue mayor a las 8:30 c@1 % y el menoa las 16:00 hs (29 %krigura3.d).

SERVICIO METEQROLOQGICO NACIONAL
Presion a nivel del mar ¥y Espesores 1000/500

ANALISIS

Figura 3.7.Mapa sinoptico del 14 de agosto de 2(A4ente: Servicio Meteorologico Nacional
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Figura 3.8. Distribucion de laemperatura del aire y la humedad relativa del 14 de agosto de
2014.

Pa otro lado, el viento tuvana velocidad media de 10 krit.H_a direccién predormiante
fue del sectonorte. Las calmas se m@ntaron soélo en el 6,2 %ef 53,3 %se encuadraron
dento de Brisa Muy Débil segn la escalaBeaufort. El mayor valor fué4,5 km R (Brisa
débil) registrado a las 18D hs (Tabla3.6).

Escala (km hY) % | Horas
Calma (< 2) 6.2 1.5
Ventolina (2 a 6) 6.2 1.5

Brisa muy débil (6 a 12) 56.2 | 13.5
Brisa débil(12a20) | 31.4| 7.5
Total 100 24

Tabla 3.6 Intensidad del viento de aade a las escala de Beaufdrn( h?).

3.2. Modificaciones en la ICU

La ICU estival se modific6 como consecuencia de la expansion urbana de Bahia Blanca
(analizada en el Cap. .4fEn la medicion diurna dd985, el vientosoplé del noroesta una
velocidad de 12 km'h Las temperaturas mas elevadas se registraron en el sector periférico y las
menores e el centro, sur y sudoedle la ciudadPiccolo y Capelli, 1985)Las zmas portuaas

fueronmas frescas debido a la interaccion entre el agua y ellairantelas horas del dia, la
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ciudad se presentd mas frasgue su entorno, generando islas fri@s nmayores temperaturas
(37°C) se localizaron en el norte y noroeste de la ciddadiCU registrada fue de 4 °C (Figura
3.9). En cambio, las mediciones diurnas de 2rb$entarorel centro y eloeste de la ciudad
mas célidos. Erak zonas de pargailas temperaturas fuerands frias en 201registrando 32,

°C (-1,9 °C con respecto ¥85). La maxima temperatura éu36,6 °C y la minima 30,3 °C,
marcando una amplitud de3&C. El centro de la ciudad registré el mayor valor de temperatura
(366 °CQ (Figura 3.10).

La ICU nocturna de 1985 fué °C. El centro de la ciudaflie mas célido.La maxima
temperaturd304 °C) se localizé en el microcén, producto de la densidad ediliciEl noroeste
registro las temperaturas mas b4 °C), coincidiendo con la mayor cantidad de vegetacion
y con la direccion del vientgFigura 3.9) Por oto lado, en 2014, la ICU nocturna fue 9,7 °C, es
decir, 2,7 °C mayor que en 1985as minimas temperaturg®2,5 °C)se presentaron en las
zonas arboladas de la ciud&stascoincidieron con los parques, los basq@arque y la zona con
menor cantidad dedificios El valor maximo se presentd en el sur, con un valor de 32,2 °C
(Figura 3.10 y Tabla 3.7).a humedad relativa en 2014 presentd al centro y a la zona costera de
la ciudad més seca, durante la hora de la maxima temperatura. Los mayores registros s

presentaron en el oeste y sudoeste.

Enlas mediciones de verano de 1985 y durante el dia la ciudad fuseosaque su entorno
rural préximoen un10 %. Al igual que en las mediciones de 201ds Imenores valores
coincidieron con los flujos de aicaliente En 2014, Eméaximo valor se registré en los parques y
en los barrie parque de la ciudad y los menores en el cantsano(60 %). La zona costera fue
la mas humed#92 %). En este afio,al ciudadfue 10 % mas humedayue su entorno rural
proximo (Figua 3.10)

Las mediciones nocturnas de 1985 presentaron a la gedadon una diferencia del 20 %
menor en relacidon a su periferlaos maximos valores se registraron en los parques y lossarrio
parque. La zona costera presevadpres que oscilaromée 42 y 45 % (Figura 3.11fn 2014,
en cambiose registraron las mayores diferenciasaehumedad relativa. El menor valoe de
23 % y se localizé en el centro, mientras que el mayor fue de 70 % localizado en los parques y
haciael W. La ciudad fueun 23 % méas humeda que su entorno (Figura 3.12). Los cambios
observados se deben a quaaginento de la edificacion genera un cambio en la velocidad del

viento y un incremento de las turbulencias afectando la distribucion de la temperatura y la
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humedad reitiva (Sepulveda Moreno, 200®or otro lado, seglbuber y McGeehin (2008)a
ausencia de vegetaci@nla disminucién de la misma afectan el comportamiento Hargedad

relativa

e Valor minimo
m]Ciudzd de Bahia Blanca

= Valor Maximo
e Valor minimo

[Jciudad de Bahia Bianca

Figura 3.9. Distribucion diurna (A) y nocturna (B) de la temperatal 20 de febrero de
1985. Modificado de Piccolo y Capelli de Steffens (1985).
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Figura 3.10. Distribucion espacial de la temperatura del aire en el verano de£R2@uurna,B.

Nocturna.Fuente: Ferrellet al. (2016).

1985 2014 1985y 2014
Maximo Minimo ICU Maximo Minimo ICU Diferencia
Verano
°C) °C) °C) (®) (®) (°C) | delICU (°C)
ICU diurna 37 33 4 366 303 6.3 23
ICU nocturna 304 234 7 322 225 97 2,7
) Méaximo Minimo | ICU | Maximo Minimo ICU Diferencia
Invierno
°C) °C) °C) (®) (®) (°C) | delICU (°C)
ICU diurna 12 11 1 216 168 48 3.8
ICU nocturna 10 4 6 185 117 6,8 08

Tabla 3.7.Maximos, minimos éntensidad de la isla de calor urbana de la ciudad de Bahia

Blanca para las medicionestivales invernalesle 1985 y 2014FuenteFerrelliet al. (2016).
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Figura 3.11.Distribucion diurna (A) y nocturna (B) de la humedad relativa el 20 de febrero
de 1985. Modificado de Piccolo y Capelli de Steffens (1985).
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Figura 3.12 Distribucion espacial de lsumedad relativa en el invierno de 20A4Diurna,B.
Nocturna.FuenteFerrelliet al. (2016).

La ICU invernal presentd en 198liferencias espaciales de temperatura miniidasante
la mafiana el &rea urbasa presentd 1 °C mas caliente que su pexifea ciudadestuvoen su
totalidad dentro de la isoterma de 11 °C, con la presencia de pequefios islotes de 12 °C
diseminados poel centrode la ciudad.La temperatura media de la ciudad fue61°C (Figura
3.13) En las mediciones diurnale 2014el are urbangresenté un valor medio de 32C. El
maximo valorfue 216 °C, localizado en el microcentro y el meuler 16,8 °C en la periferia
(Figura 3.14). La ICU fue de&°?°C es decir, 3,8 °C mayor que en 1985

Durante la noche, las diferencias térasidueron mayore€n 1985, & mayor parte de la
ciudad se contrébajo la isoterma de 9 °C. Dentro de ella, se observaron dos maximos de 10 °C
localizados erel microcentro y en el sudoestdl valor minimo se presento en la periferia con 4
°C. En este drario la ICUfue 6 °C, su magnitu€le comparable con la maxima encontrada para
el veranodel mismo aid7 °C) (Figura 3.13) En 2014, duranté& noche, la temperata media
de la ciudad fue 18,°C, el maimo valor registrado fue 18°C en la zona pouiaria se presento
el menor valor (1%, °0), registrando ua intensidad de ICU de&°C es decir, 0,8 °C mayor que
en 1985 (Figura 3.14 y Tabla 3.7)
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En la estacion estival, durante el dia, los edificios absorben la radiacion y la presencia de
islas térmtas se deben fundamentalmente al calor antropiaante la noche, la ICU es mas
intensa porgue los edificios emiten y transfieren la energia absorbida durante el dia, haciendo
que la ciudad se presente més calida que su peri@ageelli de Steffenstal., 2005. La energia
emitida porlos edificios ocasiona una fuente artificial de calor que da como resultado la
formacion de islas de calor (Capelli de Steffehsl, 2005).Por este motivo la ICU nocturna

presenté amplitudes mas marcadas que la diurna
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Figura 3.13.Distribucion diurna (A) y nocturna (B) detiemperatural 20 de agosto de
1985. Modificado de Piccolo y Capelli de Steffens, 1987.
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B. NocturnaFuenteFerrelliet al. (2016).

61



4. Conclusiones

La construccion de un instrumentidstinado al estudio de la isla de calor urbana, basado en
una electronica y software de codigo abigoermitio estudiar la distribucion urbana de la
tempeatura y la humedad relativa recorriendo las grandes distancias que actualmente
caracterizan la ciudadeste permite un monitoreo de alta resolucion espacial y temporal.
Asimismo, posibilita una mayor variabilidad de informacion, el aumento de la cobespaaal
y la disminucion de tiempos de operacion, en comparacion a métodos tradicionales. Por medio
de la utilizacion de estmstrumentose logra una reduccion de costos de adquisicion, dada la
simpleza de construccion, como el bajo requerimiento enpswacion.Los Sistemas de
Informacion Geografica permitieron una representacion mas detallada de los datos. Los mapas
de 1985 no pudieron incorporarse a la base de datos de los SIG debido a que no presentaron
referencias espaciales, por lo que se modditérs documentos originales.

El aumento del &rea urbame la ciudad de Bahia Blanca (analizado en el capitulo 4)
modificé la distribucidon de la temperatura y la humedad reldfval verano de 1985, el centro
de la ciudad fue mas calido que las zoraisfgricas. La zona mas confortable fue la costera y
las diferencias de temperatura dentro de la ciudad no superaron los 5 °C durante las mediciones
diurnas. En 2014 las diferencias en la distribucion térmica fueron mas matadhsentro de
la ciudadse presentaron las temperaturas mas altas y las zonas mas confortables fueron las
periféricas y los parquesvidentemente el crecimiento de las edificaciones y el incremento de
la poblacién de Bahia Blanca durante los ultimos 30 afios generaron camlaoatmdsfera
urbana. Los mismos modificaron la distribucién espacial de la temperatura y la humedad

relativa.
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CAPITULO 4

EXPANSION URBANA Y CAMBIOS EN EL CLIMA LOCAL

1. Introduccion

Los cambios ambientales tales como el aumento de los gaseeadte iefzernadero, la
deforestacion, la desertificacion o la pérdida de biodiversidad son producto del rapido aumento
de la poblacion. La mayor parte de los habitantes se asientan en ciudades. Por lo tanto, estos
espacios y sus residentes son los factolages para estudiar el cambio ambiental global
(Grimmond, 2007).

Existen varios factores que actian como condicionantes del clima urbano: el clima regional, el
tiempo atmosférico, la topografia, tamafio y morfologia de la ciudad, el reemplazo de un espacio
natural por otro, las diferencias en las constantes fisicas de los materiales urbanos, la
impermeabilizacion de la superficie natural, la falta o escasez de superficies evaporativas, la
composicién del aire urbano, el crecimiento de la ciudad, etc. (Eé&rezalezet al., 2003;
Rosenzweiget al, 2005; Wong y Yu 2005; Cheet al., 2006; Yuan y Bauer, 2007; Santana,
2007).

Por otro lado, las ciudades intervienen en el calentamiento global e impactan sobre el balance
de calor debido a que son las principaessoras de CQa la atmésfera (actividad industrial,
trnsito, entre otros) (Velasco y Roth, 2010). El crecimientestiesmodifica la distribucion de
la Temperatura de Superficie Terrestre (TST) y resalta la importancia de incluir espacios verdes.
El aumento de éareas arboladas reduce el impacto ambiental que genera el proceso de
urbanizacién regulando la temperatura, conservando energia, agua y mejorando la calidad del
aire (Wong y Yu, 2005; Capelli de Steffegtsal.,2005). Por ello,d vegetacion edtrelacionada
con la TST y la temperatura del aire ya que cuando se modifica la cobertura vegetal hay una
reduccion de la mitigacion del calor solar (Dimoudi y Nikolopoulou, 2@8a-Carri6 et al,
201Q Bustoset al., 20161. El indice Normalizado de &getacién (NDVI) se toma como un
indicador de la variacion y el cambio que la TST presenta durante un periodo de tiempo (Goetz
et al, 2000).

La expansion urbana produce cambios en la temperatura del aire que pueden afectar el confort

de los residentes @asthd, 1999; Bustos y Piccolo, 201L1Esto genera la necesiddeldisponer
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de informacion social para conocer el impacto de la variabilidad climatica sobre la poblacion y
su espacio. Los estudios actuales se enfocan en analizar la actitud de las peatma la
variabilidad climatica y sus estrategias de adaptacion ya que son fundamentales para el
desarrollo de politicas publicas. La percepcion climética y el estudio social del cambio climético

se ha desarrollado ampliamente en los ultimos afios €@vg Ogunleye, 2015; Gharagozlo,

2015). De esta manera se pueden citar quienes proponen métodos descriptivos (Malone y
Reyner, 2001; Pardo, 2007), quienes estudian la resiliencia social éDa&122003), las formas

de organizarse (Berkhoat al, 20®) y el capital social (Adger, 2003). Los ciudadanos son los
actores sociales que intervienen sobre el espacio generando modificaciones para adaptarse a los

cambios climaticos (Oltrat al, 2009).

El estudio del clima urbano permitenocer las aptitudgsrestricciones climaticagestinadas
a favorecer lafuturas expansiones urban@siemas, es necesario comprender las problematicas
de los habitantes producto de estos cambios con el fin de orientar la toma de decisiones hacia la
mejora de la calidad deda. Por tal mavo, el objetivo de este capituloe analizar la evolucion
de la expansion urbana y sus impactos sobre la TST, la temperatura del aire, la humedad relativa,
la velocidad maxima del viento, la biomasa y la percepcion de la poblaciénidddd de Bahia

Blanca (Argentina) frente a estos cambios durante el periode2D386

2. Metodologia

Se utilizaron imagenes satelitales Landsat 5 TM, 7 ETM + y 8 DRI correspondientes
al periodo 198@2014. Las mismas presentan una resolucioncespie 30 m para las bandas del
visible y 120 m en las bandas del térmico del LANDSAT 5 TMy 7 ETM + y 100 m para el 8
OLI-TIRS. A la latitud en la que se ubica el area de estudio este satélite registrd informacion a

las 10:43 hora local, por lo que petfidiel estudio de la isla de frescor diurna.

Estas imagenes fueron proporcionadas por la Comision Nacional de Actividades Espaciales
(CONAE) de Argentina y el United Stated Geological Survey (USGS) de Estados Urados.
representacion de los resultadosesdizo dividiendo el periodo de estudio (28 afos) en 4 rangos
de 8 afios cada uno (198692, 19931999, 200€2006, 20072014).
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La expansion urbana se estimé a partir de interpretacion visual. Con las imagenes Landsat 5
TM y 7 ETM+ se realiz6 una combirnién de colores RGBRedGreenBlue) 7-4-2, mientras
gue con las del Landsat 8 GLIRS, la misma fue RGB-8-4. Estos falsos colores permitieron
observar el area urbana de color magenta, haciendo que los espacios construidos tengan contraste
con su entornoEl estudio del crecimiento urbano se relacioné con el indice Normalizado de
Vegetacion (NDVI). EI mismo permitié analizar los cambios en la biordasanterior de la
ciudad. Para ambos célculos se utilizaron las imagenes correspondientes a los meses de
primavera del hemisferio sur (septiembre, octubre y noviembre). Segun lo expresado por Lo y
Quattrochi (2003) la primavera es el momento en el que la vegetacion comienza a crecer y, por
ende, el periodo méas adecuado para estudiarla con imagenes LandsajuelLdueron
seleccionadas para este apartado se presentan en Kilaklabe sefialar que las pertenecientes
al Landsat 7 ETM +Hueron corregidas debido al error de escaneo aplicando la técnica de
interpolacién SLEOff (Scan Line Corrector) (Pringketal., 2009).

La TST se define como la energia de onda larga que es emitida por la superficie terrestre.
Los valores de este parametro dependen de la composicién de la superficie, de la humedad
relativa, la rugosidad y el tamafio de los elementos (Valorsgléa, 1996; Rivas y Caselles,

2004). En este sentido, se consideré a este parametro como un estimador del aumento de los
edificios en altura, dado que la rugosidad que generan los mismos hace que se produzcan mas
sombras y con ello afecten sus valoresniéndo en cuenta lo mencionado, se analizaron las
variaciones de la distribucion espacial de la TST con imagenes satelitales correspondientes a dias
representativos de primavera, verano, otofio e invierno para 198®Bl4; Los criterios
adoptados para keleccion de las fechas fueron: libre de nubosidad, presion atmosférica estable,
velocidad del viento inferiores a 10 krit,temperatura y humedad relativa similar para ambos
afos. Las mismas permitieron analizar la Isla de frescor superficial de laamaftancambios

en el parametro producto de la expansién urbana. Las imagenes seleccionadas para este estudio

se presentan en la taldl2 (Ferrelliet al.,2017).
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Satélite Fecha Fuente Path-Row

L5 TM 24 de septiembre de USGS 226087

1986
L5 TM 2rde ng;'?mbre de | Uses | 226087
L5 T™M 16 de octubre de 198§ USGS 226087
L5 T™ 18 de octubre de 1989 USGS 226087
L5 T™M 21 de octubre de 1990 USGS 226-087
L5 T™M 8 de octubre de 1991 CONAE 226087
L5 T™ 26 de octubre de 1994 USGS 226087
L5 TM 11 e septiembre de | ;gog | 226087

1993

17 de noviembre de

L5 TM 1994 USGS 226087

L5TM 8 de septiembre de 199 USGS 226-087
L5 T™ 19 de septiembre de | ~o\aE | 226087

1996
L5 T™M 9 de noviembre de 199 USGS 226087
L5 TM 27 de octubre de 1999 USGS 226-087
L5TM 28 de octubre de 1999 CONAE 226-087

L7 ETM + 3 de noviembre de 200 CONAE 226-087

L7 ETM + 20 de g%‘gimbre de | conaE | 226087

L7 ETM + 30 de octubre de 2004 USGS 226-087
L7 ETM + 2 de noviembre de 200 USGS 226087

26 de noviembre de
L5 TM 2003 USGS 226-087

L5TM 9 de septiembre de 20¢ USGS 226-087
L5 TM 12 de septiembre de USGS 226087

2005
L5 TM 15 de septiembre de USGS 226087
2006
L5TM 2 de septiembre de 20¢ USGS 226-087
L5T™M 6 de octubre de 2008 USGS 226087
23 de septiembrde
L5T™M 2009 USGS 226087
L5TM 12 de octubre de 201( USGS 226087
L5TM 29 de octubre de 2011 USGS 226087
L7 ETM + 10 de g%‘ggmbre de | yses | 226087

L8 OLI-TIRS | 20 de octubre de 201§ USGS 226087

L7 ETM + 13 de Szeopltfmbr‘*e USGS | 226087

Tabla 4.1. Imagenes satelitales utilizadas para el analisis de la expansion urbana y el NDVI.

Fuente Ferrellet al.(2017).
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1986 (L5 TM) 2014 (L8 OLI - TIRS)

Verano 27 de enero 8 de enero
Invierno 22 de julio 19 de julio
Otofio 16 de marzo 14 de abril

Primavera | 24 de septiembr¢ 13 de septiembre (L7 ETM+

Tabla 4.2. Imagenes satelitales seleccionadas para el estudio de la variacion estacional de la TST

en la ciudad de Bahia Blanca durante 1986 y 2bé#elliet al. (2017).

Se calculé la TST a partir detétodo MonocanalLa base teorica para los algoritmos de
estimacion de la TST fue la Ecuacion de Transferencia Radiativa (ETR) (JiMéanezet al.,
2009):

0 R"4 p R, Z , [1]

donde:

Lser s la radiancia medida por el sensor (Wsi' um™)

- . emisividad de la superficie.

B: Parametro derivado de la Ley de Planck calculado a partir de la ecuacion [2]

Ts: temperatura de la supiei€ terrestre (°K)

L radiancia atmosférica decendente (W sn' pm™)

U: transmisividad atmosf ®ri ca

L. radiancia atmosférica ascendente (W sn' pm™)

Para obtener la temperatura de la superficie terrestre se calcula la inversidon directa de la
ETR (JimenezMufiozet al.2009):

0"y [2]

Finalmente la TST se obtiene aplicando la inversa de la ley de Planck. Esta ecuacion supone
gue la energia no se emite de forma continua. Para obtener los tpagsanezesarios para
resolver la ecuacién [1], se comenzd con una calibracion radiométrica sobre la banda del
térmico. Este tipo de correccion es la que se le aplica a las imagenes para convertir los valores
digitales o niumeros digitales almacenados \alll®s a valores de radiancia;{)-por medio de:

0 "00 0 6 [3]

67



donde el sub2zndice & i ndi(Gan)yd (Biase)asoalos de
coeficientes de transformacion de niveles digitales a valores de radiancia. El efecto de la
emisividad radica en la modificacion dedaision térmica de superficie y en la reflexion de la
emision atmosférica. Por otra parte, el efecto atmosférico se relaciona principalmente con la
absorcion de los gases de la atmdsfera.

Cuando se observa una superficie heterogénea desde un satélieedse definir la

emisividad efectiva de la superficie a partir de las emisividades del suelo y la vegetacion. Para
ello es necesario contar con modelos fisicos que contemplen y estructuren estas variables. De
este modo se asume que: la superficie es lygrea tanto en temperatura como en emisividad.
El error que se alcanza es de 0,1 °C. Se supone la aceptacién de un sistema lambertiano y que las
diferencias entre la temperatura y las diferentes partes del sistema no son muy extensas (Valor y
Caselles 1996

Para el célculo de la emisividad, el algoritmo utilizado fue:

- -0 - p O [4]

donde - y - corresponden a los valores de emisividad de la vegetacion y el suelo
respectivamente.,Res la proporcion de vegetacion y se calcula en base a la funcion de NDVI
(Normalized Difference Vegaion Indey.

Para estimar el NDVI fue necesaria la aplicacion de correcciones en el espectro solar (en las
bandas del visible) dado que este célculo requiere de la utilizacion de las bandas 3y 4.

Los valores calculados con la ecuacion [3] para la bands 3 y 4 representan los de
radiancia. Los L.s g@ convierten a valores de reflectividad al tope de la atmdsfera sin considerar
los efectos de la atmdésfera y considerando una superficie lambertiana bajo condiciones libres de
nubes (Carmonet al.2011):

Mm — [5]

donde" representa la hipotesis de superficie Lambertiana,

d es la distancia Tierfr&ol medida en unidades astronémicas (ua),

E.. s la irradiancia solar espectral exoatmosférica (f\um™) v,

C.es el angulo cenital solar.

Para |Ia regiones del espectro electromagnético donde se encuentran las bandas 5y 7 de los

sensores Landsat 5 y 7, la atmdsfera no introduce efectos significativos por lo que puede
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estimarse la reflectividad a partir de la ecuacion [3] (Carnetrad. 2011). Paa las bandas del
visible e infrarrojo cercano (bandas4), los efectos atmosféricos de dispersion no pueden
despreciarse y por ello se estima la reflectividad considerando una superficie uniforme
Lambertiana y con condiciones libres de nubes teniendouentac la siguiente ecuacion
(Schroedeet al.2006):

M . . [6]

dondeL,. (W m? sr* um™) es la radiancia registrada como resultado de la interaccién entre
la radacion electromagnética y los componentes atmosféricos,

T.@s la trasmisividad atmosférica desde la superficie hacia el sensor,

Toes la trasmisividad atmosférica en la direccion de la iluminacion solar y,

Esown €S la irradiancia difusa del cielo hacia ab@y m? pm™).

Para calcular los parametros.(T.., ToY Edown) S€ aplico el método de Resta de Superficies
Oscuras (Songt al.2001). EI mismo supone que en la imagen se encuentran ciertos pixeles con
una reflectividad cercana a cero (zonas osce@sp o son las aguas claras o profundas, zonas
altamente forestadas o regiones de sombras. En estos pixeles es posible observar los efectos de la
atmosfera (Carmonet al.2011).

De esta manera, es necesario sustraerle a caga{Lvalor de L. jtroduddo por la
atmosfera, para ello se aplica la siguiente expresion (Schreteale2006):

0 0O O 6 Tmdip [7]

Donde NRQakes el N minimo en cada banda espectral para cada seciotetés (de al
menos 1000 pixeles) seleccionado. El método supone una atmaosfera Rayleigh sin aerosoles y una
reflectividad en superficie del 1 % para el objeto oscuro (Caretoaia2011).

ToyvY To se€ calcularon a partir de las siguientes ecuaciones:

Y Qwir— [8]
Y Qwhi— [9]
Si e n.eeloespebor Optico para la dispersion Rayleigh obtenido por medio de la siguiente

ecuacion (Carmonet al.2011):

“y

[10]
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dondear, (en pum) es la longitud de onda de cada banda. Por otro lagle ds considerado
un parametro nulo debido a que su contribucién es insignificante €6ahg@001)
Una vez realizadas las correcciones en lasdsddl visible, se calculo el NDVI a partir de

la ecuacion:

0 Ow0o— [11]

donde R corresponde a la banda 3 (Rojo) de Landsat 5 y 7 (Rojo) e IR a la banda 4
(Infrarrojo cercano) de ambos satélites (Infrarrojo cercano).

Luego se obtiee el Pv (Proporcién de vegetacion) mediante la siguiente formula:

0 [12]

siendo NDV}, los valores de NDVI del suelo desnudo y NRMI los valores
correspondientes a unahbertura corpleta por vegetacion (Carslon Ripley 1997). Estos
valores se calcularon a partir de la funcih ScaterPlotel Software ENVI 4.5.

Obtenidos cada uno de los parametros precedentes se utilizaron los datos de radiosondeo via

online (ttp://atmcorr.gsfc.nasa.gpvPara ello, fueron necesarios datos de hora de la imagen,

fecha, presion, altura, temperatura del aire y humedad relativa. Como resultado se olityvieron
Lqy , Gkcesarios para completar la formula [1]. Al resultado de este célculo, se le aplico
nuevamente la ecuacion [4] y se obtuvieron los datos corregidos de TST.

El Servicio Meteoroldgico Nacional (SMMrgentina) proporciondatos meteorolégicos
diariospara el andlisis de los parametros de temperatura del aire y iiineéatava del periodo
19842014 Los datos de la velocidad maxima del viento se analizaron para el periodo 1984
2009. Se utilizaron técnicas estadisticas estar@tiam los mismos se estinoa las anomalias
anuales y se calculé la tendencia de los parametros para el periodo de estudio (Cap. 2)

Finalmente y con el objetivo de analizex percepcién del habitante de diferentes
vecindariosde la ciudad y su relacion con el andlisis climatiealizado,se efectuaronl177
cuestionarios analiticos. EI mismo incluydé preguntas cerradas y abfartezso 3.1) Se
aplicaron en areas distribuidas en toda la ciudad seleccionadas al azar utilizando la técnica de
muestreo aleatorio simple. Este permitanocer la percepcion de la poblacién sobre el estado
ambiental actual de la ciudad y sobre los efectos de la variabilidad climAsitazieron

comprendidos por 17 preguntas abiertas y cerradas. Se indagd en el por qué de las respuestas
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para obtener datosobre percepciéon de los habitantes. En general los cuestionados fueron
personas adultas, residentes transitorios o habitantes. En total fueron dirigidos a 101 mujeres y

76 hombres.

3. Resultados
3.1 Expansion urbana y su relacion con el NDVI y los panmaetros meteorologicos

El crecimientodel &rea urbana de la ciudadee constante durante el periodo analizado. En
1986, la ciudad tenfa una extension @B%nf. En 19931999 se observé una expansion del
area construida con respecto a 14862 La ciudadse extendié hacia el noreste y este. En
2000-2006 se identific6 una mayor expansion del area urbanizada hacia el norte, noreste y
sudeste. Finalmente, &9072014 se edificoO en sentido daste, norte y noreste (Figura ¥4.1
Entre los peridos 19861992y 1993-1999 el area urbana crecié un &8p, siendo el mayor
incremento de todo el periodo. EI menor se registré 0062006y 2007%-2014con un 23 %.

El afio 2014registré 1111 km? (un incremento del10 %), por lo ge el aumento medio anual

fue 2 km?.

El NDVI permitié analizar la disponibilidad y el estado de la biomasa en el interior de la
ciudad. Los valores del indice fueron menores en la zona urbana que en su periferia. Esto podria
relacionarse con el aumento de las sombras, con las propiedacks die los materiales de las
construcciones, con el volumen del area construida y con la reduccion de la coberturg abtura
arbolado urbano (Figura 4.2

El NDVI decrecid en sentido norte y sudeste, coincidente con el aumento del espacio
construido. Durante los dos primeros periodos analizados (1982 y 19931999) el
comportamiento del indice fue homogéneo y presenté valores positivos. A partir de 2004 y hasta
2014 este indice present6 valores negativoslerentro de la ciudad (Figura %.3al como
afirman Luber y McGeehin (2008} cambio de las coberturas vegetales a suelos pavimentados
provoca una modificacion en la capacidad de almacenamiento térmico, de la que resulta una
alteracion que puede ser significativa para el area urbana eldmedasi entorno. La ausencia de
vegetacion altera la distribucion espacial de la humedad relativa y la energia que se desprende de
los edificios durante la noche ocasionan una fuente artificial de calor que da lugar a la formacion
de islas de calor (Capketle Steffenst al, 2005).
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Figura 4.1 Expansiorurbarade la ciudad de Bahia Blanca durante el periodo-2986. Fuente: modificado de Ferredfi al.
(2017.
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Figura 4.3. Distribucion espacial del NDVI en distintos afios para la ciudad de Bahia Blanca
Fuente: Ferrellet al.(2017).
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Las anomalias de temperatundbanaanalizadas en el capitulo @ermitieron comprobar un
aumento d®,9°C. Esta modificacion se relaciona también neduccion de la biomasa en el
interior de la ciudadLas zonas verdes urbanas gendemperaturas mas bajas debido a que
reducen la emién de onda larga producida por las superficies construidas sometiendo a los
habitantes a reducir su carga radiante (Dimgudikolopoulou, 2003)La humedadelativa fue

6 % inferior en 2014n relacion con la media anual de 1986.

Por otro lado, como senencioné anteriormentea Idisminucion media de la leeidad
maxima del viento fu&,5 km h'. La direccion y velocidad del viento en laudad de Bahia
Blanca se modificdpor el crecimiento de los edificios.alforma y orientacion dellos originan
vortices y torbellinos en ciertos sectores de la ciudad (Capelli de Steffeihs2005). Estos
cambios en los parametros meteoroldgicos estarian relacionadelsaconento detransito y la
sustitucion de suelo natural por edificaciogasmodificanel alkedo urban@ impactan sobre el

clima de la ciudad (Sepulveda Moreno, 2006).

3.2.Impactos del crecimiento urbano sobre la TST

Las mayores variaciones primaverales de la TST se observaron en los meses en los que el
angulo de elevacion solar fue mayor éénde octubre y noviembre) ya que de esta depende el
tamano de lasoenbras generadas. En el afio 200dr ejemplo, el dia 20 de noviembre st
una amplitud térmica de 24°C y la eleveién solar fue la mayor, con B4°.

El valor medio ddas amplitales térmicas fue 18 °C. El mismo sélo fue superado en 10 de
las fechas alizadas. El minimo valor fue&°C en 1986 y el may fue 235 °C en 2000. A la
hora del paso del satélite por la ciudad de Bahia Blanca se encontré que las areas rurales fueron
mas calidas que las urbanas, es decir que la periferia presentd mayores temperaturas que el
centro de la ciudad. Esto se debe a que por la mafana la estructura de las calles y de los edificios
provocaron que el centro de la urbe se mantenga a la somimaasigue los alrededores de la
ciudad ya estan siendo calentados por el sol (Vetoal, 2000). El diferente trazado y
morfologia de ambos espacios tiene un rol fundamental. Es importante destacar que el
comportamiento de la TST est& influenciado psrdandiciones micralimaticas relacionadas
con la estructura urbana, el uso del suelo, la morfologia y su orientacién (Lopez &dahez
1990). las areas sin vegetacion presentaron valores altos de ladr8d la desuperficies

iluminadas por el sdbwelo desnudo o pavimentad&'enget al, 2004.
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A pesar de que la tendencia de la TST fue siempre la misma, con un centro frio y la periferia
mas célida, sus variaciones dependieron de la densidad de las edificdeiree4986 y 2014
se acentuaron lasfdrencias de la TST entre las areas construidas y la pe(ffégiara 4.4) Las
zonas mas edificadas presentaron temperaturas mas bajas respecto de las zonas periféricas donde
la temperatura fue mas alta y homogénea. En general, entre los afios mescEg@eésento
una tendencia decreciente dé OC. Lo mismo ocurrié con los valores minimea {C). Sin
embargo, los vakes maximos se incrementaroid 2C en todo el periodo.

VERANO

38°42'0"S
O

38°45'0"S

38°42'0"S

38°45'0"S

62°180°S 62'150°W WABiS 6150w
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S 83 1;2 °C
e E——R

Figura 4.4. Distribucion espacial de la TST en invierno y verano parafios &) 1986 y B)
2014.Fuente: Ferrellet al.(2017).
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La distribucion estacional de la TST entre los afios 1986 y 2014 fue diferente. En el verano
de 1986 el centro de la ciudad y la periferia manifestaron valores similares. En el invierno, la
mayor partede la ciudad junto con la zona costera registraron los menores valores de
temperatura. Ladiferencias fueron mas notables entre el centro de la ciudad y la periferia en
todas las estaciones del afio 2014. El mayor contraste fue en el invierno y lossreang@eano
y otofio. En el invierno, las sombras producidas por las edificaciones generaron un centro mas
frio que la periferia. Esto se debié a un aumento de las edificaciones en altura que presentaron
mas sombras generando un centro masArimodo deejemplo se presenta en la Figura a4
distribucion espacial de invierno y verano para ambos afos. Las diferencias estacionales de los
valores de TST estan determinadas por la latitud, el periodo de insolacién diferente segun la
estacion del afio y a lafdiencia estacional de la radiacion incidente (Lopez Goeteal,

1990).

3.3 Analisis de la percepcion climética de la poblacion

La poblacion de la ciudad se incrementé en los ultimos #ficdituto Nacional de
Estadisticas y CensesNDEC, Argentha).En 1980 Bahia Blanca tenia 234.047 habitaytes
2010, 301.531El aumento registrado entre 1980 y 2010 fue de 67.484 habitantes. EI mayor
crecimiento inteicensal se observo entre 1980 y 1991 con 16 % (272.191 habitantes). En los dos
tltimos censo$2001 y 2010) el aumento fue inferior al 6 %. El incremento miediale 2.250
habitantes por afo.

Estos ciudadanos consideraron que el estado ambiental de la ciudad es mayoritariamente
Regular (58 %), en menor medida Malo y Muy Malo (31 %) y una mitmpansé como Bueno
(11 %). En general, consideraron que la degradacion ambiental se relaciona con las actividades
industriales (63 %) y humanas como el aumento del transito vehicular (15 %), basurales a cielo

abierto (8 %), actividades portuarias (3 %pansion urbana (3 %), etc. (Tabla 4.3).

En lo referente a los espacios verdes y a la biomasa de la ciudad, los ciudadanos consideraron
gue los espacios verdes son de gran importancia para la ciudad (98 %), mientras que un 2 % los
consider6 como espacio®e rechazo. Las principales razones positivas que le atribuyeron a los
espacios verdes fueron que purifican el aire (43 %) y que favorecen a las actividades recreativas

(31 %). En algunos casos, mencionaron que permiten la infiltracion en el suelo duvéede
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generan sombras, mejoran la confortabilidad, regulan la temperatura del aire y mejoran la calidad
ambiental (Tabla 4.3).

VARIABLES
1. Género
Masculino 78 46%
Femenino 92 54%
2. Estado ambiental
Regular 58%
Malo 20%
Muy Malo 11%
Bueno 11%
3. Causas de la degradacién ambiental
Actividades industriales 63%
Aumento del transito 15%
Basurales a cielo abierto 8%
Actividades portuarias 3%
Expansién urbana 3%
Contaminacion Sonora 2%
Poda de doles 1%
4. Aumento del transito vehicular
Si 72%
No 28%
5. Aumento del consumo energético por cambios climaticos
Si 75%
No 25%
6. Cambios en la temperatura urbana
Si 78% Aumento significativo  62%
Aumento moderado 33%
Aumento leve 4%
disminucién 1%
No 22%
7. Aumento de los eventos extremos
Precipitaciones 38%
Olas de calor 35%
Aumento del viento 13%
Olas de frio 10%
Sequias e inundaciones 3%

tormentas eléctricas y granizos 1%

Tabla 4.3 Variables consideradas para el analisis de la percepcion climatica de Bahia Blanca.
FuenteFerrelliet al. (2017).
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El 71,8 % de los encuestados consideré que el transito vehicular aumenté en la ciudad de
Bahia Blanca, ocasionando con ello un impacgégativo sobre el ambiente, remarcando el
aumento de la contaminacion del aire y sonora. Se registr6 también que el 75 % percibié un
aumento en el consumo energético como consecuencia de los cambios climéticos principalmente
por el aumento del uso deefdctos de aire acondicionado y de calefaccion durante los veranos e

inviernos, respectivamente (Tabla 4.3).

Por otro lado, los habitantes percibieron (78 %) cambios en la temperatura del aire en los
ultimos afios como consecuencia de la expansion urBat@s cambios los relacionaron a un
aumento importante de la temperatura del aire (62 %), seguido por quienes los consideraron
como un aumento moderado. Finalmente, se encontré que el 85 % consideré que los eventos
extremos aumentaron en la ciudad. Losmmais estdn constituidos por un aumento en las
precipitaciones, seguido de un mayor niamero de olas de calor en los veranos y olas de frio en los
inviernos, en menor medida un incremento del viento, de los periodos de sequia e inundaciones y

finalmente percileron un aumento de las tormentas eléctricas de granizo (Tabla 4.3).

En cuanto a las medidas de adaptacién o acciones a llevar a cabo para mitigar los efectos, los
encuestados propusieron un aumento de los espacios verdes (90,2 %) para reducir lof efectos
la contaminacién del aire, sonora y mejorar la confortabilidad climéatica. Ademas, consideraron
gue la calidad ambiental aumentaria con un mejor manejo de los desagues (con el fin de evitar el
anegamiento de las calles) y con un aumento del arboladaoufbara mitigar las temperaturas
extremas). Por otro lado, consideraron que el arbolado urbano y el de las plazas y parques de la
ciudad se encuentra, en general, en mal estado por lo que requieren de mayor mantenimiento e

inversion (Tabla 4.3).

4. Conclsiones

El crecimiento urbano de Bahia Bta fue del 110 % durante los 28os analizados. El
mismo impacté sobre los parametros de TST, NDVI, temperatura del aire, humedad relativa y
velocidades maximas del viento. Asociado al aumento de las sombreadgesngor los edificios
se genero una reduccioe tbs valores medios de TSD6 °C). A su vez, los valoreie NDVI

también disminuyeron (82). La temperatura media del aire se increment6 a lo largo del periodo
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de estudio. La velocidad maxima del viemlisminuyé como consecuencia del aumento de la
edificacion.

Con una superficie de25kn? aproximadamente, eel verano del985 el centro de la
ciudad fue mas calido que las zonas periféritaszona mas confortable fue la costeray |
diferencias de teperatura dentro d&a ciudad no superaron los 5 °C durante las mediciones
diurnas. En 2014, con méas de 1d®* de zona construida, las diferencias en la distribucién
térmica fueron mas marcaddsas temperaturas d2014y 1985 variaron en relacion cda
densidad de edificaciongsla expansion del area construiés decir, erel centrode la ciudad
se presentaron las temperagimas altas y las zonas mas confortables fueron las periféricas y
los parques. Por otro lado, las mediciones de invierno nareegis diferencias considerables
entre si. Las temperaturas de 2014 fueron mas elevadas que las de 1985.

El estudio de los ambientes urbanos puede ser analizado a través de imagenes satelitales. La
intervencion del hombre sobre el medio da origen a thsticoberturas urbanas que manifiestan
patrones térmicos diferentes que pueden afectar a la calidad ambiental y a las condiciones
atmosféricas locales. La relevancia de los datos adquiridos fueron utiles para comprender las
variaciones térmicas de la ciutlde Bahia Blanca y para inferir los efectos que causa el aumento
de la densidad de los edificios sobre ella: las rafagas de viento, disminucion de la cobertura
vegetal, disminucion de las temperaturas en el centro y cambios de la superficie natural por

construcciones.

El andlisis de la percepcion del clima permitié estudiar y comprdosigrroblemagjue los
cambios en el espacio urbano generaron sobre los habitantes. El estudio social del cambio
climatico es, en este sentido, una herramienta fundameartal gpmplementar los estudios
climéticos dado que permite incorporar la opinion de los actores sociales, sus intereses, etc. Se
pudo observar que la percepcién de la poblacibn mantuvo una relacion directa con el analisis
realizado. Los mismos considerarque los espacios verdes son escasos y reclaman un aumento
de los mismos con el fin de mejorar la calidad ambiental. El aumento de la temperatura fue
percibido por el 99 % de los encuestados en diferentes intensidades. La relacion no fue igual con
la velocdad del viento. A pesar de que en Bahia Blanca se registr6 una disminucion de la
velocidad de las rafagas, el 13 % de la poblagbouestadaercibié un aumento en este

parametro.
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Por lo mencionado, se conclugee el crecimiento de las edificacioned jneremento de la
poblacién de Bahia Blanca durante los ultimos 28 afios generaron cambios en la atmosfera
urbana. Los mismos modificaron la distribucién espacial de la temperatura y la humedad
relativa, el viento, la biomasa y ello fue percibido por lalapcon.
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CAPITULO 5

RELACION DE LAS COBERTURAS DEL SUELO CON LA DISTRIBUCION
TERMICA

1. Introduccién

Las actividades del hombre sobre el medio se manifiestan de manera consciente sobre el
espacio, definiendo la morfologia de la @ddy con ello modificando el paisaje urbano, el clima
local, la ecologia de los paisajes, etc. (Oke, 1998). El clima urbano puede interpretarse como el
resultado de la relacion sociedaaturaleza. La misma genera cambios en la cobertura del suelo
gue modiican las condiciones atmosféricas (Rometral, 2010). La expansion de las ciudades
produce ademas modificaciones ambientales que pueden afectar la calidad de vida de sus
ciudadanos (Grimnet al, 2008). Una de ellas es la alteracién en la absorcida dediacion
solar. La misma puede ser almacenada, transformada y emitida a la atmoésfera de manera
diferente dependiendo de los materiales de construccion utilizados (Kusaka, 2008). Algunos de
ellos tienen mas inercia térmica y propician una mayor absodeidadiacion de onda corta con
una menor emision de radiaciéon de onda larga (Grimmond y Oke, 1998). En este caso, las
construcciones densas presentes en el centro de la ciudad modifican la direccién e intensidad de
los flujos de viento, intervienen enpdso de la radiacion solar incidente y retardan los tiempos
en los cuales la radiacion de onda larga se libera a la atmosfera durante la noche (Montavez
al., 2000; Papparelkt al, 2011).

La Temperatura de Superficie Terrestre (TST) se comporta erandiferente segun el tipo
de cobertura urbana y la densidad de edificacion (Feetedli, 201%). La distribucion espacial
de la TST tiene un comportamiento diferente en zonas con abundante vegetacion, con sombras y
depende de las caracteristicass@condmicas de la poblacion (Valor y Caselles, 1996; Rivas y
Caselles, 2004; Romest al, 2010). En este contexto, las imagenes satelitales permiten obtener
datos que complementan la comprension de la dinamica ambiental de las ciudades. Ademas, la
TST puede ser tomada como un estimador del aumento de los edificios en altura, dado que la
rugosidad que generan los mismos hace que se produzcan mas sombras y con ello se afecten los

valores de este parametro.
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Cabe sefalar que la discriminacion de las cabest del suelo para el estudio de la
distribucion térmica fue aplicada eficientemente en otras partes del mundo (e.j. Bello Fuentes,
1994). Asimismo, son escasas las investigaciones que interpreten los cambios térmicos que se
dan en el interior de las ciades producto de la densificacion de los edificios y su interrelacién
con los espacios verdes. Los mismos son relevantes para entender el comportamiento térmico en

relacion con las coberturas del suelo urbanas (Festelli,2015).

En este capitulo sealiza un analisis de la relacion entre la TST con distintas coberturas del
suelo de la ciudad de Bahia Blanca (Argentina) durante el periode220@8 mediante el

procesamiento digital de imagenes satelitales Landsat5 TMy 7 ETM+.

2. Metodologia

La metodologia utilizada para obtener el comportamiento estacional de la TST en la ciudad de
Bahia Blanca se baso en tres ejes fundamentales e interrelacionados entre si: 1) analisis de datos
meteoroldgicos; 2) procesamiento digital de imagenes satel{aéégs 4)y 3) interpretacion
visualdel terreno e imagenes satelitales (Figura 5.1, Feetadli,201%). En la primera etapa se
analizaron los datos meteddgicos del periodo 1962014 Los registros meteoroldgicos de la
ciudad se obtuvieron a partir d&s estaciones del Servicio Meteorolégico Nacional (SMN,
Argentina) y el Centro de Recursos Naturales Renovables de la Zona Semiarida (CERZOS,

Argentina)(Cap. 2 y Cap. 3)

Se determinaron afios secos, norsmg&iumedos a partir del métode Quintiles Bolognesi,
1971). Se calcularon los quintiles del periodo de estudio y se designaron como Q1, Q2, Q3 'y Q4.
Posteriormente, se admitié un criterio de clasificacion considerado adecuado para los totales
anuales (Tabla.1) (Bolognesi, 1971Ferrelli, 20D). Con la informacion de los periodos secos y
himedos, mas el analisis de la temperatura del aire, se caraetgrerfodo de estudio. Ello
posibilitd la interpretacion de las variaciones temporales de lgdA&Telliet al.,201%).

Para la segunda etagal método aplicada;onsideranddos datos de temperatura del aire,
humedad relativa y presion atmosférica se seleccionaron imagenes satelitales Landsat 5 TM y 7

ETM+ sin presenciae nubes correspondientes a diwesetativos de cada estacid@el afio
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tomadas a las 10:43, hora local. Las mismas se obtuvierdgnided State Geological Survey
(USGS, Estados Unidos) para el periodo 2P082 (Tableb.2).

ANALISIS DE DATOS PROCESAMIENTO INTERPRETACION
METEOROLOGICOS DE IMAGENES VISUAL

SATELITALES

‘| Seleccion de imagenes Analisis de imagenes de
, Landsat 5y 7 Google Earth
Analisis estadistico de : =
precipitacion, temperatura
del aire, hume:ltad ypeesien: | Conversion de valores
atmosferica digi e
igitales a radiancia ;
- Clasificacion de coberturas

‘ del uso del suelo
Método de resta de

superficies oscuras

Método de Quintiles *

¥

Validacion mediante salidas
a campo

Mapa de coberturas
de uso del suelo

Método Monocanal

Distribucion espacial
de la TST

Transectas latitudinales y longitudinales

-

COMPORTAMIENTO ESTACIONAL DE LA TST EN DIFERENTES
COBERTURAS DEL SUELO

Caracterizacién \
climatica de la ciudad

Figura 5.1. Esquema metodoldgiaplicado para estudiar el comportamiento de la TST en

relacioncon las distintas coberturas del suéloente: Ferrellet al. (201%).
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Ano muy seco P<1Q
Afio seco 1Q0P<2Q
Afio normal 2QCP<3Q
Afio lluvioso 3QCP<4Q
Afio muy lluvioso PO4Q

Tabla 5.1 Clasificacion de periodos anuales en relacion a las precipitacgegén el
Método de Quintiles (Bolognesi, 1971). P=precipitacion arkwante: (Ferrelli, 2010).

Path-Row | Sensor Fecha de adquisicion
226087 ™ 25 de diciembre de 2004
226-087 ETM+ 22 de abril de 2008
226087 ETM+ 25 de junio de 2008
226087 ™ 6 de octubre de 2008
226087 ™ 1 de enero de 2009
226087 ETM+ 8 de abril de 2009
226-087 ETM+ 11 de junio de 2009
226087 ™ 28 de noviembre de 200
226087 ETM+ 6 de febrero de 2010
226087 ETM+ 27 de abril de 2010
226087 ETM+ 30 de junio de 2010
226-087 ™ 12 de octubre de 2010
226087 ™ 1 de febrero de 2011
226-087 ™ 6 de abril de 2011
226087 ™ 17 de junio de 2011
226-087 ™ 31 de octubre de 2011
226087 ETM+ 11 de enero de 2012
226087 ETM+ 31 de marzo de 2012
226087 ETM+ 21 de juliode 2012
226087 ETM+ 10 de noviembre de 201

Tabla 5.2. Imagenes satelitales utilizadas para el estudio de la TST en la ciudad de Bahia
Blanca.Fuente: Ferrellet al. (201%).

En la tercera y ultima etapa se realizo una clasificacion de las cobettlisuelo (Tablg.3).
La misma fue el resultado de la interpretacidon visual de imagenes obtenidas de Google Earth
(consultado el dia 12 de marzo de 201®lediante elSIG ArcGIS 9.3 y con los datos
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precedentes se elabor6 un mapa de coberturas del queelee validdecorriendo la ciudad
(Figura 52). Dicha validacion incluyd una intervencion empirica con el objetivo de trazar con
mayor precision los limites entre cada una de las coberturasishe consistié en una salida de
campo en lajue se estableron previamente recorridos urbanos que abarcaron la mayor parte
del area de la ciudad y su perifeffieerrelliet al.,201%). Para analizar la distribucion de la TST

y su relacibn con las coberturas urbanas se trazaron 4 transectas: 2 |mEgugina
longitudinales (Figura 5.3 y Tabla3).

62°20'0"W 62°15'0"W

38°40'0"S

AX

3IR°4R'N"S

Recorrido Urbano

0 _'1T 2 B 6 8km
Em=ms— e———

Figura 5.2. Recorrido urbano realizado durante la salida de campo para validar las coberturas del

suelo.Fuente: Ferrellet al. (2015).
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Transecta Longitudinal 1

REFERENCIAS

- 1. Espacios Verdes
E 2. Centro de la ciudad

- 3.Urbano concentrado

l:] 4.Urbanoresidencial

D 5.Urbano Disperso
E 6. Urbano Muy Disperso
l:] 7. Urbano con vegetacion

|:] 8. Portuario-industrial

|9. Periferia

. Estacion Meteorologica CERZOS

. Estacion Meteorolégica SMN

Figura 5.3. Localizacion de las estaciones meteoroldgicas, tipaelderturas del suelo y transectas utilizadas para analizar la TST en
la ciudad de Bahia Blanca. Se considera como Periferia (P) a lo que se encuentra fuera del trazaBoanteaka@rrellet al.
(20150).
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Cobertura del suelo Abreviatura % de cobertura Caracteristicas

Parques y plazas.

Espacios Verdes EV 6 Zonas con vegetacion abundant

Centro histérico de la ciudad co
muy alta densidad de
Centro de la Ciudad C 4 edificaciones. Permanente trans
vehicular y peatonal. Zona de

comercios.

Zonas con alta densidad de
UrbanoConcentrado uc 8 edificios y casas. Su uso princip
es el residencial.

Areas con edificaciones de bajs
UrbanoResidencial UR 35 altura destinadas a residencias
familiares en su mayoria.

Barrios identificaos con la
denominaci - n
Parqueo. La g
vegetacion y parquizacion de sU
predios es un requisito para su
establecimiento.

Urbano con Vegetacién uv 9

Areas con construcciones aislad
UrbanoDisperso ubD 18 y presencia de suelos al
descubierto.

Zonas con escasa o nula
UrbanoMuyDisperso MD 13 edificacion.
Predominan los terrenos baldio

Sus edificaciones y tareas estd
vinculadas con las actividades

Portuario-Industrial Pl 7 portuarias (Puerto de Ingenierg
White) e industriales.
Periferia P - Area localizada fera de la ciudag

Tabla 5.3 Caracteristicas y porcentajes de las coberturas del suelo identificadas en la ciudad
de Bahia Blanca. Fuente: Ferrelial. (2015%).
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3. Resultados

La temperatura media del aire de la ciudad durante el periode2PQ@@8ue 15,8°C, con una
oscilacion entre 15,9C en 2009 y 16,1 °C en 2008. Los afios 2008 y 2012 fueron mas célidos
(2,2 y 0,6 °C mayores al valor medio, respectivamente), en cambio, el afio 2009 fue mas frio (
0,7 °C).

Al analizar la precipitacion, se obsergae el periodo de estudio correspondié a un periodo
seco. Los afos 2008 y 2009 fuermony secaosmientras que 2010, 2011 y 2012 se identificaron
comosecos Las condiciones de sequia experimentadas en los afios mencionados provocaron una
reduccion en la deertura vegetal de las zonas periféricas, barrios parques, plazas y plazoletas de
la ciudad(Ferrelliet al.,201%).

La distribucion espacial de la TST presentd un registro homogéneo durante todos los afios
analizados. ElI minimo valor del periodo corresfié al invierno de 201010 °C), mientras que
el maximo se observé en el verano de ese mismo afio (46 °C) y en la primavera de 2009 y 2011
(45 °C). La temperatura del aire present6 una tendencia similar, 2010 fue el invierno mas frio del
periodo 2008012 con una temperatura minima de 2,2 °C. Asimismo los mayores valores
correspondieron al verano de ese afio con una méaxima de 32,3 °C. Por otro lado, las primaveras

mas calidas fueron las de 2008 y 2011 con valores maximos de 27,4 °C y 26 °C, respectivamente

El otofio de 2011 tuvo el mayor valor de TST (44 °C). Los menores valores otofiales fueron
registrados en 2009 con 3 °C. En general, las areas urbanas construidas (como Urbano
Concentrado y Urbano Residencial) presentaron los menores registros. Comerabagdas
mayores temperaturas fueron en los veranos (TST mayores a 43 ° C), las invernales fueron
menores <9 °C) y las estaciones intermedias fueron similares a invierno o verano dependiendo
de las condiciones atmosféricas del dia selecdmfentre29 y 42 °C) (Figuras 5.4, 5.5, 5.6, 5.7
y 5.8). La temperatura del aire del afio 2008 fue la méas elevada del period20126@on una
media anual de 16,7 °C. El verano presentd una media de 23,2 °C, con un maximo de 30,1 °C. En

invierno este valor fue dB0,4 °C, en otofio de 13, 4 °C y en primavera de 19, 8 °C.

La sequia durante el periodo de estudio explica las variaciones de la TST observadas en los
periodos estivalesComo se menciond anteriormente se obsere reduccion de la cobertura
vegetal y corello segenerarorcambios en los flujos de radiacion de la ciudad. De esta manera,

las coberturas de Urbano Disperso (UD) y Muy Disperso (MD) tuvieron valores mas elevados
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respecto al resto del area urbana dado que, en general, fue en estos espaae ese do

encontraron los terrenos con escasa vegetacion.

Verano, 25 de diciembre

e

Figura 5.4. Distribucion Espacial de la TST en diferentes dias de 2008, basado en el andlisis de
imagenes satelitales.
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Verano, 1 de enero

- TR 4L

Otoiio. 8 de abril

38°45'0"S

g 1 2 4 6 8km

38°45'0"S

Figura 5.5. Distribucion Espacial de la TST en diferentes dias de 2@3@ado en el analisis de

imagenes satelitales.
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38°45'0"S

Figura 5.6. Distribucion Espacial de la TST en diferentes dias de 2010, basado en el andlisis de

imagenes satelitales.
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Figura 5.7. Distribucién Espacial daalTST en diferentes dias de 20bhasadan el analisis de

imagenes satelitales.
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