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RESUMEN: El trabajo presenta resultados parciales de ogepto de investigacion trianual, que tiene comietolm
determinar la modificacion de la temperatura y hidmderelativa urbanas en relacion con su entornaralgperiférico. Se
trabaja con una estadistica de 12 afios (1993-3084 analiza la evolucion higrotérmica diaria, m@i media y minima en
una ciudad de zona arida (Gran San Juan) y suadiyscente. Se relaciona este comportamiento hignizi®, con los
indices urbanisticos de las Areas Urbana y No nabinfiriendo correlaciones reciprocas. Los reslads dodecadicos
muestran en el Area No Urbana una disminuciéraderhperatura de 0,4°C y de humedad relativa dé4d 22 el Area
Urbana se registr6 un aumento de 4,4°C y 10,1% ctepmente. En ese periodo la superficie de laaduaument6 un
37,1%, el Factor de Ocupacion del Suelo un 4,5% Ydlumetria Edilicia un 8,9%. Las conclusionesistgn una mayor
influencia de la extension territorial de una cididan los procesos de calentamiento urbano, pomesabrdensificacion
volumétrica

Palabras clave clima urbano, volumetria edilicia, variacion aggrmica, isla de calor urbana.
INTRODUCCION

Cada vez es més consistente la concepcion dehieate de las temperaturas, especialmente las mgnenaelacion con el
calentamiento global producido por el efecto ineelero (Rusticucci, M., Barrucand, M., 2004); de curdr esta tendencia
cada dia habra méas dias seguidos de temperatunasawialtas. Por ello, la temperatura no dismintanto durante la
noche y no llegara a valores tan bajos a primera e la mafiana.

La captura de mayor calor en la atmosfera y suigoiesnte reemision a la tierra producida por el ento de los gases
invernadero, posee como causas concurrentes lossa®de antropizacion urbana, entre los cualdestaca el aumento de
la densidad de las ciudades con incrementos dargpurbana tanto en superficie de ocupacion cameplumetria edilicia.

La isla de calor urbana ha sido descripta comofect@invernadero local, ya que la capa de contacidm existente sobre
las ciudades hace que llegue a éstas de un 1B@%mmenos de radiacion solar que a su periferal.ruas actividades
antropogénicas convierten a las ciudades en prodsctde calor, razén por la cual este calor puedsiderarse un
contaminante atmosférico que origina contaminatéémica.

Dentro de las condiciones meteorolégicas, la teatpex es la variable mas sensible debido tanto atéaacion de las
caracteristicas térmicas de la superficie, com raddificacion de la totalidad de los parametrderd@nantes del balance
de radiacion. Asimismo, las nubes constituyen uadod mas importantes obstaculos a la radiaciéar gmr lo que su
escasez provoca un mayor calentamiento y por tamtaumento de la isla de calor. Por ello en ciedddcalizadas en
zonas aridas el efecto de calentamiento urbano @ameecuencia de los bajos tenores de humedad/aelaitervienen

incrementando las diferencias de temperatura urhaah

A su vez, el aumento del tamafio de la ciudad yoebiguiente incremento de isla de calor es una @aidencia de la
influencia de la morfologia urbana, habiéndose pesfo modelos que relacionan logaritmicamenteftaeticia entre las
temperaturas urbana y rural con la cantidad deggaii (Oke, 1973).

Por tanto, conforme su escala de desarrollo, ekatorde la edificacion en zonas aridas mesoternyat@éidas, influye en
el potencial bioclimatico de las ciudades crearglaside calor que durante el invierno mitigan lascadas amplitudes
térmicas pero en épocas estivales provocan aleteside disconfort higrotérmico.

Estudios anteriores de isla de calor urbana deh @an Juan (Papparellet al 1997) realizados con estadisticas
higrotérmicas quinquenales 1991/1995, permitienaantificar y espacializar su distribuciéon conforsextores cardinales
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principales. Actualmente la unidad de investiga@@anta con un banco de datos urbanisticos acdabz que le permite
dar continuidad al andlisis histérico de la relagd&istente entre el aumento de edificacion y ladifitaciones climaticas.

Un estudio sostenido en el tiempo de las inten@ahas existentes entre el crecimiento de la ciydsls efectos en el clima
urbano, permitird prever tendencias de comportasereciprocos para disefiar herramientas Utilggaéficacion y disefio
urbano-arquitecténico que colaboren en la obtendénnecesario confort higrotérmico de la poblaciBiio involucra
decisiones respecto a distribucion espacial deirildiadores urbanisticos (FOS: Factor de OcupadénSuelo, DE:
Densidad Espacial, CU: Canopia Urbana), tanto corpecéss, densidad y distribucion de la coberturasiat en los
espacios abiertos publicos, particularmente laledaode canales viales urbanos. Asimismo positdlitalcular rapidamente
las estrategias bioclimaticas que permitan propdisefios arquitectonicos posibles de readaptarsetampo conforme los
cambios en el comportamiento microclimatico.

Ademas, el conocimiento de las variaciones delalivatural con sus variaciones de temperatura uylpananitird adoptar
decisiones de control respecto a la contaminacihiental resultante y al aumento del consumo etiemy@ara uso
domeéstico e institucional destinado al acondiaiieato térmico edilicio necesario para paliar léec®s negativos de la
isla de calor durante el verano en zonas tantdime @rido calido como mesotermal..

METODO DE OBTENCION DE DATOS CLIMATICOS

La estadistica climatica abarc6 12 afos, perio@3-P®04, con registros obtenidos por medio de ipos tde mediciones:
fijas e itinerantes. Las primeras se registraram dos estaciones meteorolégicas de idénticas esistitas técnicas, una
instalada en el Area Eminentemente Urbana del GeamJuan (Area Arquitectura Ambiental, 2004) y einael Area No
Urbana ubicada a 15km al sur de la anterior (IND&#®, 2004). Los registros itinerantes abarcaodiatel area urbana del
Gran San Juan. El detalle de las mediciones égugénte:

« Estacion Area Arquitectura Ambiental: EM-I (FAUDN$J) Lugar:Area Eminentemente Urbana

Ubicacion: Latitud Sur 31° 32" Longitud Oeste: 88°% Altura: 635m snm

Esta estacion marca Davis Weather Monitor Il, paseesistema de adquisicion de datos y registraificst digital que
permite el acceso de los datos almacenados est@insi desde una PC. Se encuentra localizada atureade 12,0m sobre
el nivel del terreno natural, sin obstruccién etlicercana, lugar que garantiza una buena exposjccaptacion de las
condiciones atmosféricas del area urbana. El sistdenadquisicion de datos se programé para redbzaas cada 60
minutos. A fin de hacer comparables los datos tregies en esta estacién con los registros toma@q30an sobre el nivel
del terreno natural, se realizé un estudio de Ipsrfierticales, lo que permitié trasladar los wedoregistrados a 12,0m de
altura a una estacién meteoroldgica fija simulada0®m sobre el nivel del suelo aplicando los putajes de variacion
calculados.

« Estacion INTA — Pocito: EM-II. LugarAreaNo Urbana

Ubicacion: Latitud Sur 31° 37’; Longitud Oeste®@2’; Altura snm: 618m

Esta estacion meteorologica posee idénticas caistittas a la instalada en el area urbana. Adernast@ con un
termohigrégrafo Tipo B en Abrigo Meteorolégico a@dde altura.

» Mediciones itinerantes. Lugar: Area Urbana del Gian Juan

El recorrido abarca un total de 48 puntos de médidistribuidos a lo largo de 2 ejes cardinalesutiegbo (N-S, E-O), 2 de
medio rumbos (NE-SO, SE-NO) y 4 de cuartos de ru(htdE-SSO, ENE-OSO, ESE-ONO y SSE-NNO) (16 oricotaes

con centro en la Plaza principal de la ciudad: 85Mhyo). Se utilizaron 2 termohigrometros digitapestatiles marca
Vaisala HMI 31 W / HMP 35, con un tiempo de respaate 5”. Los registros se realizaron en formaiurith (9:00hs,
15:00hs y 21:00hs), durante 6 dias por estacigratita segun programa de mediciones preestabléemmparelli, Kurban,
Cunsulo, 1997), a 2,00m sobre el nivel del suelo.

METODO DE OBTENCION DE DATOS URBANISTICOS

Cada punto de medicion se adoptd en el centro gegomée un nodo urbano representativo del arealiesta (Papparelli,
Kurban, Cuansulo, 2001). Para contar con datos kxadas al afio 2005, los nodos fueron graficadobase a fotografias
aéreas realizadas por la Unidad Ejecutora. Se tejecu ademdas relevamientos in situ de alturas diécagion. La
informacioén fue incorporada a la base digitalizgdgeoreferenciada del parcelamiento y edificaciériadciudad de San
Juan.

PROCESAMIENTO DE DATOS

* Climaticos: Con las estadisticas meteorologicas fijas, se @atmullos valores estivales e invernales diariosimas,
minimos y promedio afio a afio de cada variable iestadpara el area urbana y la no urbana. Con éalistita de
mediciones itinerantes, se modeliz6 la distribu@épacial segun cada eje cardinal con origen bari&entro urbano y
finalizacion en la periferia. Se ejecutaron isosne isohumas urbanas; las primeras con equidasade 0,5°C y la
segunda de 0,5%. Se modeliz6 cada variable erigsedf la ciudad coincidentes con los ejes baricést

* Urbanisticos: Con un softwarale georeferenciacion se calcularon para cada ndminao representativo, los indices
urbanisticos de Factor de Ocupacion del Suelo @®©%6), Densidad Edilicia (DE erftda) y Canopia Urbana (CU en
m). Se ejecutaron isolineas en el plano horizateatada indice con equidistancias de: 5% FOS; 58anDE y 0,5m
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de CU; y se modelizé cada indice en perfiles esjeacide la ciudad en el plano vertical, coincidertes los ejes
baricéntricos.

RESULTADOS
a) CLIMATICOS
e Andlisis Histérico

La evolucion temporal afio a afio de temperaturautimtseco se muestra en la Figura 1 (a 'y b) yiaddad relativa en la
Figura 2 (ay b). En ambos casos se presentatide@juste de las maximas, medias y minimas.
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Figura 1: Evolucion de la temperatura promedio dgamaxima, minima y media. Areas Urbana y No Urbana
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Figura 2: Evolucion de la humedad relativa promediaria: maxima, minima y media. Areas Urbana yU{bana

En el Area No Urbana se han producido en los G#ithd afios disminuciones de los valor@®medio diarios tanto de
temperatura como de humedad relativa: la humedativeepromedio descendi6é de 58,6% a 46,4% Yy |lgp&atura 0,4°C,
(de 18,2 °C a 17,8 °C). Los valores maximos de teatyo@r también han experimentado una disminuciéh, 3R (de 25,3
°C a 24,0 °C), a diferencia de los minimos que awanemt0,3°C (de 10,8 °C a 11,1 °C). La humedad ralatisxima
disminuy6 de 88,9% a 74,0%; la minima de 30,7%,6%0

En el Area Urbana, la situacién ha sido inversaperiiltimos 12 afios la temperatura se incrememtgremedio 4,4°C (de
15,9 °C a 20,3 °C). y la humedad relativa aument8534% a 45,5%. De igual manera los valores maxiynagnimos
diarios de temperatura experimentaron aumentos ,6®C2(de 23,1 °C a 25,7 °C) y 5,7°C (de 9,6 °C a 15,3 °C)
respectivamente. La humedad relativa aument6: amaéde 47,3% a 63,0% y la minima de 25,8% a 29,7%.

* Anadlisis Espacial

En la actualidad la ciudad presenta mayor desarhaltia el OESTE, con una longitud de 7,30km lieealesde el centro
urbano. En esa direccion en verano el incremeatiemhperatura en el Area Urbana respecto al Areblidana AT .y )
es de 2,6°C mientras que para invierndBly.ny €s de 1,5°C; la disminucion de humedad relath4R(,.\y) tanto para
invierno como para verano es de 3,1%.
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El sector SURESTE representa el de menor ocupasigecial urbana con una longitud de 2,98km linedé=sle el centro
urbano; en esa direccion los valores registradeofu VeranoAT (.yy: 3,5°C;AHR .ny: -6,9%. Invierno AT y.yy: 1,9°C;
AHR .yt -3,9%.

b) URBANISTICOS
* Andlisis Historico
En el afio 1990 la ocupacion territorial del Gran $aan era de 64,7 KrPapparelli, Kurban, Clansulo M., 1994); en 1995

de 76,9 krf (Papparelli, Kurban, Clnsulo M., 2001); en 20088¢ kn? (Rios, Papparelli, 2001). Esta evolucién histérica
se muestra en la Figura 3.
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Figura 3: Evolucion quinquenal de la planta urbatiel GSJ en el periodo 1990-2000

* Andlisis Espacial

Los indices urbanisticos promedio calculados plaieea central del Gran San Juan y para su limiterbano son a Julio del
2005 los siguientes (Figura 4 a'y b):

- Area Urbana CentralFactor de Ocupacion del Suelo (FOS): 77,9%:; RinsEdilicia (DE): 79.792,7%Ha
En los afios 1990, 1995 y 2000 los valores fuerapgBrelli A., Kurban A., Cansulo M., 1994, 2001; RibsPapparelli
A., 2001):
- Afio 1990 FOS: 76,0 %; DE: 72.688Ha
- Afio 1995 FOS: 77,1%; DE: 77.235/Hm
- Afio 2000 FOS: 77,5%; DE: 78.384/Ha

- Limite Area UrbanaFactor de Ocupacion del Suelo: 4,3%; Densidatididi 1.531,9rYHa
En los afios 1990, 1995 y 2000 los valores fuerapgBrelli A., Kurban A., Clnsulo M., 1994, 2001; K&, Papparelli
A., 2001):
- Afio 1990 FOS: 3,75 %; DE: 1.135,8Hn
- Afio 1995 FOS: 4,90%; DE: 1.523,5/Hn
- Afio 2000 FOS: 4,90%:; DE: 1.336,%H=n
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Figura 4: Evolucion quinquenal de FOS y DE epaliodo 1990-2005
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CONCLUSIONES

Entre los afios 1990-2000, la superficie del aréana del Gran San Juan se incrementé 24 ld&mual equivale a un
37,1%.

En el periodo 1990-2005 el Factor de OcupaciorSdelo en el Area Urbana central aumentd de 76% 324 71,9%) lo
cual equivale a un 4,5% y la Densidad Edilicianseémenté en 7.107%hla, es decir aumentd un 8,9%.

Las condiciones higrotérmicas de la ciudad han pediedo ese aumento incrementandose la temperatumegio urbana
de 15,9°C (afio 1993) a 20,3°C (afio 2004), es deaine27,7%. Asimismo la humedad relativa promedidos mismos
afios aument6 de 35,4% a 45,5% representando wmianto del 28,5%.

En el periodo 1993-2004 la temperatura no urbaseethelié 0,4°C; ello indica que, considerando laslicmes climaticas
macroescalares, el aumento citado de 4,4°C dmfzetatura urbana arroja inmcremente netde 4,8°C.

Durante el mismo periodo la humedad relativa ncanmbdescendié 12,2%; considerando las condiciolegticas
macroescalares, el aumento citado de 10,1% devadiad relativa urbana significa imeremente netde 22,3%.

Relacionando estas variaciones con las modificasiarteanas producidas, se concluye que:

e por cada kilometro cuadrado de aumento de la plartana, la temperatura se incrementé 0,20°C ymaeHdad
relativa 0,93%.

o Por cada 1% de aumento de FOS, la temperaturaregriant 2,53°C y la humedad relativa 11,74%

*  Por cada metro cubico por hectarea de aumento déaD&mperatura se increment6 0,00068°C y la hudheslativa
0,0031%

Lo anterior sugiere una mayor influencia de la esi@n territorial de una ciudad en los procesosalentamiento urbano,
por sobre su densificacion volumétrica.

Como complemento al presente estudio, en la acubke estan calculando y analizando los indiceanisticos de cada
Banda Urbana Caracteristica (Papparelli, Kurban Gan8003), actualizados al afio 2005, para cuaatifia correlaciéon
espacial entre el aumento de masa térmica y ocupégairitorial, con el gradiente de temperaturaymedad relativa.
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ABSTRACT: The work shows partial results of a trianual egsh project which objective is to determine thadification
of the urban temperature and relative humidityedated with its outlying natural environment. A yiar-old statistic (1993-
2004) is used and the daily, maximum, average amihmam evolution in a city of arid zone (Great Sauman) and its
adjacent area is analyzed. This higrothermical iehas related with the urban index of the Urbard aNot Urban Areas,
inferring reciprocal correlations. The 12-year tesghows in the Non Urban Area a decrease forthieetemperature of
0,4°C and of 12,2% for the relative humidity; in theban Area it was registered an increase of 4,486 H0,1%
respectively. In that period the area occupied hey ¢ity increased 37,1%, the Land Occupation Facigs% and the
Building Volume 8,9%. The conclusions suggest a éniggfluence of the territorial extension of a citythe processes of
urban heating, respect to the building volume.

Keywords: urban climate; building volume; higrothermicatiaion; urban heat island.
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