Universitat
de Barcelona

Laisla de calor urbana de superficie y sus factores
condicionantes: El caso del area
metropolitana de Santiago

Pablo Sarricolea Espinoza

ADVERTIMENT. La consulta d’aquesta tesi queda condicionada a I'acceptacié de les seglents condicions d'Us: La difusié
d’aquesta tesi per mitja del servei TDX (www.tdx.cat) ha estat autoritzada pels titulars dels drets de propietat intel-lectual
Unicament per a usos privats emmarcats en activitats d'investigacié i docéncia. No s’autoritza la seva reproduccié amb
finalitats de lucre ni la seva difusi6 i posada a disposicié des d’'un lloc alié al servei TDX. No s’autoritza la presentaci6 del
seu contingut en una finestra o marc ali¢ a TDX (framing). Aquesta reserva de drets afecta tant al resum de presentacio
de la tesi com als seus continguts. En la utilitzacié o cita de parts de la tesi és obligat indicar el nom de la persona autora.

ADVERTENCIA. La consulta de esta tesis queda condicionada a la aceptacion de las siguientes condiciones de uso: La
difusion de esta tesis por medio del servicio TDR (www.tdx.cat) ha sido autorizada por los titulares de los derechos de
propiedad intelectual Unicamente para usos privados enmarcados en actividades de investigacion y docencia. No se
autoriza su reproduccion con finalidades de lucro ni su difusion y puesta a disposicion desde un sitio ajeno al servicio
TDR. No se autoriza la presentacioén de su contenido en una ventana o marco ajeno a TDR (framing). Esta reserva de
derechos afecta tanto al resumen de presentacién de la tesis como a sus contenidos. En la utilizacion o cita de partes de
la tesis es obligado indicar el nombre de la persona autora.

WARNING. On having consulted this thesis you're accepting the following use conditions: Spreading this thesis by the
TDX (www.tdx.cat) service has been authorized by the titular of the intellectual property rights only for private uses placed
in investigation and teaching activities. Reproduction with lucrative aims is not authorized neither its spreading and
availability from a site foreign to the TDX service. Introducing its content in a window or frame foreign to the TDX service is
not authorized (framing). This rights affect to the presentation summary of the thesis as well as to its contents. In the using
or citation of parts of the thesis it's obliged to indicate the name of the author.




Universitat
de Barcelona

PROGRAMA OFICIAL DE DOCTORADO: GEOGRAFIA, PLANIFICACION
TERRITORIAL Y GESTION AMBIENTAL

Laisla de calor urbana de superficie y sus
factores condicionantes: El caso del drea

metropolitana de Santiago

Memoria presentada por
Pablo Sarricolea Espinoza

para optar al grado de Doctor
Director de tesis: Dr. Javier Martin-Vide

Barcelona-Espaia, Julio 2012






Capitatle 2

Climatologia urbana



- 43 -



Pablo Sarricolea Espinoza

Climatologia urbana

LA CLIMATOLOGIA URBANA
2.1. Apunte historico sobre las raices de la Climatologia urbana

Las primeras alteraciones climaticas por la accién del hombre que fueron
documentadas se centraron en la contaminacién del aire urbano. Landsberg
(1981) senala que, desde que se desarrollaron las ciudades, la gente noté que el aire
urbano era muy diferente del aire rural. La poblacién urbana sentia un malestar
persistente como reaccién a la composicién del aire contaminado. Ya en las odas
del poeta Quinto Horacio Flaco (65-8 a.C.) se hace alusién a la contaminacién
por smog en Roma (Neumann, 1979). Concretamente, los escritos de Lucio
Anneo Séneca (4 a.C.— 65 d.C.) sefialan que el aire de Roma, pestilente y pesado,

alteraba su estado animico.

Hacia finales de la Edad Media, Londres se convirtié en el prototipo de la
contaminacién del aire. En el afio 1306 el rey Eduardo I de Inglaterra (1239-
1307) promulgé oficialmente la prohibicién de la quema de carbén de origen
mineral. Por su parte, la reina Isabel I (1533-1603) prohibié la quema de carbén
en la ciudad durante las sesiones del Parlamento. El naturalista John Evelyn
(1620-1706), miembro de la Royal Society, escribi6 un folleto en 1661 condenando
el uso de carbén en la industria que decia: «Porque en todos los demads lugares el
aire es mds tranquilo y puro, en cambio aqui, las nubes de Azufre han eclipsado al
mismo sol, que no es capaz de penetrar y difundir su luz» (Fumifugium, or the
Inconvenience of the Aer' and Smoke of London Dissipated, together with some
Remedies). El problema de la contaminacién persistié en Londres durante casi 300
afos hasta que, a consecuencia de un tragico episodio en 1952 que causé la muerte
de aproximadamente 4.000 personas, se extremaron las medidas legislativas que

convirtieron a Londres, entre otras ciudades inglesas, en zonas «libres de humo».

! Aer es aire en espafol y Air en el inglés moderno
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22. La importancia de las diferencias térmicas entre la ciudad y su

periferia en Climatologia urbana

Otra de las alteraciones climdticas urbanas que fueron inadvertidas durante
muchos siglos fue el aumento de las temperaturas de las ciudades y las diferencias
entre la distribucién de otras variables tales como la humedad y el viento. En
1820, Luke Howard (Landsberg, 1981) llevé a cabo un estudio titulado «Z%e
Climate of London deduced from meteorological observations, made in the Metropolis
and at various place around it», el cual compara una serie de variables, destacando
en nuestro caso el andlisis comparativo de los promedios mensuales de
temperaturas diurnas y nocturnas de estaciones meteorolégicas localizadas en el
centro de Londres y sus afueras. De esta forma descubrié que Londres era mds
cilido que su periferia. El resultado de sus investigaciones indicaria diferencias
notables, tal y como afirma Luke Howard, «La ciudad es 2,2°C (3,7°F) mis cdlida
durante las noches y 0,2°C (0,34°F) mds fria durante el dia que su periferia rural».

Y establecié que la causa era el uso excesivo de combustibles.

Unos afios mas tarde, en 1855, Emilien Renou (1815-1902) encontré
resultados similares en la ciudad de Paris, calculando diferencias entre las
temperaturas urbanas y rurales de 1°C a 2°C. No obstante, en 1868 cuestioné sus
primeras comparaciones al detectar problemas en la localizacién de las estaciones.
Pese a ello ratifica: «Es evidente que la diferencia de temperatura entre el campo y
la ciudad a la misma altura es de aproximadamente 1°C», y también sefiala que
existe un almacenamiento de calor en las ciudades que se incrementa con la
extension espacial de la mancha urbana. Renou es el primero que distingue las
condiciones sindpticas propicias para que dicha diferencia térmica sea mds amplia,
afirmando que «es mds marcado durante las noches mds frias del afio, con cielo

despejado, vientos débiles y una leve neblina». Finalmente, constata que la
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velocidad de los vientos en el centro de la ciudad son menos intensos que en su

alrededor.

Por su parte, el climatélogo germano Hann (1897 y 1908; en Moreno, 1993 y
Lépez Gémez et al., 1993) observé diferencias térmicas entre la urbe y su entorno
rural, fenémeno que designé como «stadttemperatur» o «temperatura urbanar,
midiendo diferencias entre 0,4 °C y 1,1 °C entre el centro de la ciudad y su

periferia suburbana.

2.3. El método de los transectos en Climatologz’a urbana

A finales de la década de 1920 y comienzos de la siguiente se produce desde el
punto de vista metodoldégico un decisivo avance en la Climatologia urbana con la
puesta en marcha de las campafas de medicién de variables climdticas a través de
vehiculos motorizados. Este método, mis conocido como el de los transectos,
tiene como objetivo multiplicar las observaciones y responder asi a la necesidad de
conocer de manera mds detallada espacialmente, las variaciones climaticas que la
ciudad produce en el clima local. Consiste en realizar recorridos que atraviesan la
ciudad y su entorno, durante los cuales se mide la temperatura, la humedad y el
viento, de forma cuasi-simultdneas, y a continuacién comparar los resultados y
graficarlos mediante mapas de isotermas y otras isolineas. Esta contribucién
metodolégica se debe al alemdn Wilhelm Schmidt (1883-1936), quien en 1927
utilizé este método para el estudio del clima de la ciudad de Viena (en Moreno,
1993). Incluso se han utilizado lineas de trenes para medir las temperaturas, tal
como el caso de Tokio (Yamashita, 1996), que generé informacién a lo largo de
las 16 lineas de tren. A partir de ahi, los avances tecnoldgicos han permitido
mejorar las mediciones con sensores de baja inercia y lograr asi registros mds

adecuados.
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No obstante, en la aplicacién del método siempre existe la dificultad de la
simultaneidad de las mediciones, lo cual fue advertido por Wilhelm Schmidt, que
se sirvi6 de estaciones meteoroldgicas fijas para la correccién de sus transectos. En
dicho sentido, la mayoria de los autores coincide en que en un periodo de tiempo
de una hora se pueden hallar temperaturas comparables. Entre las adiciones
metodolégicas estd el realizar transectos que midan més de una vez en el mismo
lugar y al inicio y fin de los recorridos. Se consideran mediciones vilidas y cuasi-
simultdneas las que no difieren en mas de 0,5°C. Ademds, es conveniente la
seleccién de puntos que correspondan a lugares que posean a priori un

comportamiento climdtico particular y que, por ello, sean de interés.

En el disefio de los transectos también existen sugerencias para alcanzar
mejores resultados; el mds recomendado es el que posee forma de «tela de arafa».

El principal ejemplo de ello es el propuesto para Londres en la figura 2.1.
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Figura 2.1. Método de los transectos aplicados en Londres siguiendo el patrén de tela de arafia®.

? International Association for Urban Climate, ISSUE n°36, June 2010. pp. 14
http://www.urban-climate.org/IAUC036.pdf
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2.4. La consolidacion de la Climatologia urbana

Los avances alcanzados en el estudio del clima de la ciudad se consolidan a

partir de la primera mitad del siglo XX. En 1937, Albert Kratzer publica la

primera obra general sobre clima urbano, titulada Das Standtklima. En ella,

Kratzer senala que el clima de la ciudad se puede abordar desde tres perspectivas:

1.

1i.

El clima de la ciudad como un todo unificado: su influencia en la
formacién vapor y de aerosoles, en los factores de la radiacién, en la
duracién del dia, en el viento, las precipitaciones, y el aumento de la
temperatura con el tamafio de la ciudad.

El clima de partes especificas de la ciudad: en el CBD, dreas residenciales,
zona industrial, zonas de mayor o menor trifico rodado, centro de la
ciudad y la periferia.

El clima de las calles especificas de acuerdo a su orientacién con respecto al
sol y al viento, de acuerdo a su anchura, la ubicacién de plazas y parques.
Cada calle tiene su propio clima, particularmente en cuanto a la

temper atura.

Kratzer (1937, pagina 69), citando la obra de Luke Howard, sefiala que este

atribuye las diferencias térmicas entre la ciudad y su periferia, las cuales son:

1. Radiacién solar: las dreas rurales por su baja rugosidad devuelve

ripidamente la radiacién solar al cielo, mientras que la ciudad la deja

atrapada entre las viviendas

2. Viento: las dreas rurales son accesibles incluso a vientos suaves que

refrescan el aire, mientras que las ciudades los interfieren el incluso,

bloquean.
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3. Humedad: la humedad en dreas rurales es almacena por los suelos, e
interactda con la atmdésfera, mientras que las dreas urbanas carecen de

humedad, pues la evacua ripidamente por sus sistemas de drenaje.

Tras la Segunda Guerra Mundial aparece el término «urban heat island» o «isla
de calor urbana o ICU» (UHI en sus siglas en inglés), contribucién que debemos a
Mandey (1958), por ser quien introdujo el término en un estudio donde analizaba
la frecuencia de dias de nieve en Metrépolis de Inglaterra, sefialando que en la
relacién entre la isla de calor y dia de nieve no se puede ha encontrado relacién,
pues las nevadas son importantes en dias de viento, justamente cuando el efecto de
isla de calor se ve disminuido. A partir de ahi, el término de isla de calor ha sido

utilizado por todos los autores que se refieren al clima de la ciudad.

En 1965, se da a conocer la obra de Tony Chandler (1928-2008) sobre el
clima de Londres, obra que constituye todo un hito en la Climatologia urbana y el
punto de partida para la mayoria de las investigaciones sobre clima urbano
(Moreno, 1993), por ser el primer estudio climatico en detalle sobre una ciudad.
Ademiés de hacer hincapié en las diferencias térmicas, observé que dicho
fenémeno implica también una diferencia de humedad en sentido inverso. En

otras palabras, lo que configura la isla de calor genera a la vez una isla de sequedad

(Carreras et al., 1990).

El descubrimiento de este doble fenémeno climdtico, junto con la publicacién
de los primeros trabajos generales sobre el clima urbano, asi como la celebracién
en 1968 de un simposio internacional sobre climas urbanos, promovido por la
WMO (1970), impuls6 las investigaciones de Climatologia urbana, centradas
sobre todo en el reconocimiento de la isla de calor en distintas ciudades. Uno de

los primeros y muy geografico es el estudio de Lawrence (1971) que analiza para
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algunas ciudades inglesas el dia de la semana en que la ICU es mds intensa,
llegando a la conclusién que en los miércoles y martes la isla de calor es mayor.
Para ello Lawrence numera los dias de 0 a 6, donde cero es domingo, 1 lunes, 2
martes, etc., obteniendo la expresiéonY = 1,238 — 0,1sin((360t — 692) + 7),
donde «Y» es la intensidad de la isla de calor segin el dia de la semana y « T »

representa el dia.

Desde el punto de vista de la teoria y la metodologia en el estudio del clima
urbano, son importantes las contribuciones de Oke (1973) y Lowry (1977). Por un
lado, Oke disefia los primeros modelos explicativos de la intensidad de la isla de
calor basados en los tamafos poblacionales de las ciudades. Por su parte, son
también interesantes los trabajos de Lowry porque resuelve el problema
metodoldgico de calcular la contribucién real de la ciudad en el clima local. Lowry
se basa en que existian dudas entre los climatélogos respecto a las estimaciones de
los efectos locales y regionales de la ciudad sobre el clima, aunque todos
concuerdan en que si alteran las variables meteoroldgicas. Por lo tanto, él enuncia
un marco de discusién sobre las estimaciones de las diferencias entre el medio
urbano y rural circundante. El autor recomendé que se realicen anilisis
temporales, distinguiendo para los mismos sitios condiciones de usos de suelo
urbanos y pre-urbanos, tanto en el centro y en la periferia, tal como se observa en

la figura 2.2.

(a)

Area de influencia urbana

Area de influencia urbana

Arearural Arearural
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Figura 2.2. Relaciones hipotéticas entre las dreas urbanas, de influencia urbana y rural. En el caso
(a) para las configuraciones de tiempo habituales. En el caso (b) para un tipo de tiempo advectivo y

con efecto a sotavento. Fuente: Lowry, 1977 (modificado)

El desarrollo de las ecuaciones que propone Lowry es el siguiente:

Mi,t,x = Ci,t,x + Li,t,x + Ui,t,x 1)

Dénde

Mi,x es el valor de la variable meteorolégica bajo las condiciones sinépticas i,
en el tiempo #y en la localizacién «.

Ci:x representa el clima regional bajo las condiciones sinépticas 7, en el tiempo
¢y en la localizacién «.

Lix es la diferencia introducida por la localizacién (cuerpos de agua,
topografia, etc.) bajo las condiciones sindpticas 7, en el tiempo 7 y en la
localizacién «.

Uitx es la alteracién producida por la urbanizacién bajo las condiciones

sinépticas 7, en el tiempo ¢y en la localizacién x.

En la ecuacién 1, sélo M es un valor conocido. La dificultad estaba en estimar
los otros valores. Para ello, Lowry propuso el anilisis temporal. M en el tiempo
cero (Mo) con U=0 (sin efecto urbano), usando las series de tiempo, y M pasado

un tiempo (M,). Asumiendo L y C invariables, obtenemos el efecto de U.

M, =C+L+U @)
My =C+L+0 3)

En este esquema, la alteracién producida por la urbanizacién (U) sélo se

conoce en el tiempo cero, es decir, cuando no habia ciudad.
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U = Mu - M'r (4)

Debido a la dificultad de hacer cero la alteracién urbana (U) en el tiempo, se
opta por seleccionar dos observatorios (uno urbano y otro rural) con idéntico clima
regional (C) y caracteristicas de localizacién (L), es decir, altura, distancia a

fuentes humedas, etc. en drea urbana y rural. Por lo tanto, si:

M, =C+L,+U () Mu, es la variable meteorolgica medida en un 4rea
urbana,

M, =C+L, (6) Myr es la variable meteorolégica medida en un drea
rural. Ly

L, =L, 7 y L, localizaciones comparables de los observatorios,
queda:

M,—M, =U (8)

Otro importante avance es la representacién que postula Oke (1987) del clima
bajo la capa limite planetaria (boundary layer climate), donde encontramos
concretamente la capa limite urbana (urban boundary layer). En la figura 2.3 y la
tabla 2.1, se pueden observar su esquema de la capa limite urbana y las dreas

climéticas existentes en el interior de la ciudad.
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Pluma o penacho urbano

Capa limite ” Capa limite urbana (UBL)

planetaria ’ 4

(PBL) ; -
s Paliourbano (UCL) ————

¥

& ’ o ot
|1 W e

Arearural

Viento regipnal
—

Areaf suburbana Area Urbana Area Suburbana Area Rural

Cainon urbano entre los
edificios

Figura 2.3. Esquema de las escalas climaticas y de las capas aerolégicas verticales donde se

encuentran los efectos de modificacién de las 4reas urbanas. Fuente: Oke, 1997 (modificada)
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Tabla 2.1. Areas climiticas urbanas.

Areas Climdticas

Urbanas ACU!

Representacién Nivel de

rugosidad?

Relacién

aspecto’

% de suelo

impermeable*

1. Intenso desarrollo urbano, con
edificios altos y muy cercanos
entre si, por ejemplo en el distrito
central de negocios (CBD).

2. Intenso desarrollo, de alta
densidad urbana con viviendas de
altura de 2 a 5 pisos, adosados y
con edificios més altos cercanos.
Abundan las construcciones de
ladrillo y concreto, como en el
casco antiguo de la ciudad.

3. Alto desarrollo urbano, con
densidades medias, existencia de
casas adosadas de un piso y
apartamentos pequefios

4. Alto desarrollo urbano y bajas
densidades. Coexisten viviendas,
centros comerciales, almacenes y
grandes estacionamientos
pavimentados.

5. Desarrollo urbano medio,
densidad suburbana, con casas de

1 o 2 pisos.

6. Utilizacién mixta del territorio,
con grandes edificios y vastas dreas
libres. Existen por ejemplo,
instituciones como el hospital, la
universidad y el aeropuerto.

7. Desarrollo semi-rural con casas
dispersas entre usos agricolas,

naturales y semi-naturales.

BT iR e

R 5555 5

T T Ly

>2

1,25-2,5

0,5-1,5

0,05-0,2

0,2-0,5

0,1-0,5

> 0,05

>90

>85

70

75-95

35-65

<40

<10

Fuente: Oke 2004 traducido por el autor.

1: Conjunto simplificado de clases que incluye aspectos del régimen de Ellefsen (1990/91), asi como medidas fisicas

relativas al viento, temperatura y humedad

2: Rugosidad del tetreno efectiva de acuerdo a la clasificacién Davenport (Davenport ez al., 2000).
3: Relacién de aspecto = ZH / W. Donde ZH es Altura de los edificios y W es el ancho de las calles. El valor se distorsiona

con la presencia de drboles que reduzcan la vision del cielo entre las calles.

4: Fraccién de terreno impermeable por las caracteristicas de construccién (edificios, carreteras, dreas impermeables

pavimentadas y otras)
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En el desarrollo tedrico-metodolégico deberemos referirnos también a que las
investigaciones coinciden en que existen variables que permiten estimar con mayor
exactitud las temperaturas. El factor de visién del cielo (SVF) es la variable mas
representativa de las influencias del trazado de las calles y morfologia edificada.
Este factor es fundamental en la formacién e intensidad de la isla de calor, debido
a que un SVF bajo, reduce las pérdidas de radiacién infrarroja (emitida por la
superficie) durante la noche. En este sentido, Ferniandez (1996) sefiala que los
procesos climaticos urbanos son realmente complejos, pues de dia un SVF bajo
impide la insolacién de la superficie y su calentamiento (indice de estrechez al
decir de Landsberg), y por las noches reduce las pérdidas de la radiacién infrarroja
emitida y, en definitiva, contribuye a la formacién de la isla de calor, como se pone
de manifiesto en la mayoria de los estudios realizados. Eliasson (1994),
refiriéndose a la ciudad de Goteborg (Suecia), correlaciona la temperatura del
suelo y la del aire medidas en el centro de una calle, una esquena y en una plaza,
con el SVF; sus resultados indican una estrecha dependencia entre el factor de
visién del cielo y la temperatura del suelo y una baja correlacién entre el SVF y la
temperatura del aire. A modo ilustrativo, se presenta la forma de cdlculo del SVF

en la figura 2. 4 y en la figura 2.5 sus efectos sobre la maxima intensidad de la isla

de calor.
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Factor de vision del cielo (SVF) o I es:
P=cos[tan! 2ZH/W]
r=cos[tan 2¥16/16]

yr=cos[tan 2]

P=cos[1,107] a= Grados [tan™! 2H/W]
11_[:0 45 a= 63,49=1,107rad

Yr=cos[tan! 2*8/16]

Y=cos[tanl1]

Y=cos[0,785] a= Grados [0,785]
Y=0,71 a= 452 =0,785rad

Y=cos[tan 2*4/16]

Y=cos[tan™ 0,5]

P=cos[0,463] a= Grados [0,463]
¥=0,89 a= 26,6°=0,463rad

Y=cos[tan 2*6/16]

Yr=cos[tan 0,75]

Yr=cos[0,643] a= Grados [0,643]
¥=0,80 a=36,92=0,643rad

Hes 6,ya que es el promediode 4y 8

Figura 2.4. Ejemplos del cdlculo del SVFE. Elaboracién propia en base a Bonan, 2002.

14

12 -

: Jhe i
\#Q
‘ ¥

v
2 *-

Diferencia Urbana Rural en 2C

0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
Factor de vision del cielo ()
AT, g=-13,88¢y +15,27
R2=0,8793

Figura 2.5. Relacién entre el SVF y la méxima diferencia de temperatura urbana-rural, con datos
de 29 ciudades de Canad4, los Estados Unidos y Europa. Elaboracién propia en base a Oke 1987 y
Bonan 2002.
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2.5. La Climatologia urbana y la teledeteccion

En el estudio del clima urbano de los dltimos 30 afios, quizds la aportacién
mas novedosa corresponde a la percepcién remota, concretamente al uso de
imagenes de satélite. Estas imdgenes registran, ademds del espectro visible,
longitudes de ondas de las regiones del infrarrojo. Entre sus grandes ventajas se
debe mencionar la visién global, la observacién multiescalar, la frecuente cobertura
(seguimiento), la homogeneidad en la adquisicidn, la posibilidad de captar zonas
del espectro electromagnético invisibles al ojo humano y su formato digital
(Chuvieco, 2002). No obstante, el uso de imdgenes de satélite también posee
inconvenientes, entre las cuales destacamos la calibracién, la nubosidad
(condiciones de la atmésfera), la frecuencia en la adquisicion (cada cierta cantidad

de dias y horas) y las resoluciones espaciales y espectrales que poseen.

En Climatologia regional las imagenes captadas por satélites geoestacionarios
poseen una gran cobertura espacial y una alta frecuencia de captacion (varias veces
al dia). No obstante, son deficientes para el estudio del clima urbano por su escasa
resolucién espacial, que alcanza a lo sumo, cuatro kilémetros en las bandas
infrarrojas. Los satélites de 6rbita polar ofrecen, por el contrario, alta resolucién

espacial, aunque menor frecuencia de captacién.

Segin Curran (1985), existen ademds de la emisividad, cuatro propiedades
térmicas importantes de las superficies que pueden ser detectadas mediante

sensores remotos:
1. Capacidad térmica (c) o calor especifico, que es una medida del potencial de un

objeto para almacenar calor. Por ejemplo, el agua tiene una alta capacidad

térmica y puede acumular mis calor que la vegetacién o el suelo.
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2. Conductividad térmica (%), que mide el ritmo al que se transmite el calor en
una cubierta o material. Las dreas urbanas son buenas conductoras de calor,
muy al contrario de las cubiertas rurales y naturales, que se resisten mds a esta
transferencia.

3. Difusividad térmica (K), que es una medida de la velocidad (o ritmo) de
variacién de la temperatura dentro de un volumen de material. En general, las
superficies secas difunden los cambios de temperatura hacia abajo, y a una
velocidad menor que las superficies himedas.

4. Inercia térmica (P), que es una medida del grado de respuesta térmica (o

resistencia) de un material a los cambios de temperatura.

Las cuatro propiedades térmicas se pueden ejemplificar para distintas cubiertas
terrestres, tal como se observa en la tabla 2.2. El suelo urbano posee una medio
alta inercia térmica, por lo que se enfria y calienta lentamente, y sus velocidades

(difusividad térmica) de cambio son muy bajos.

Tabla 2.2. Propiedades térmicas de distintas cubiertas.

Capacidad Conductividad Difusividad |Inercia
Tipo de cubierta o o o o
térmica térmica térmica térmica
Vegetacion
s ! II“ 2 IIII 7
Suelo seco 3 3 3
[ [ [
Suelo humedo |: 3 3 9
] ] IIII
Agua
= ! IIII ? IIII ?
Suelo urbano 9 1 7
|L“ il

Fuente: Elaboracién propia en base a Curran, 1985 (1 es baja, 3 es medio-baja, 7 es medio alta y 9 es alta)

Para estudios de Climatologia urbana lo mis comin es el empleo de las
imédgenes Landsat TM y Terra ASTER, que poseen altas resoluciones espaciales
(entre unos 120 y 90 m). El inconveniente de estas imdgenes es la frecuencia

temporal y la hora de paso de las plataformas. Otras alternativas mds costosas son
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la contratacién y panificacién de vuelos con aviones equipados con radiémetros
térmicos, pero el inconveniente que tienen es el acotado alcance temporal del

estudio.

En comparacién con las posibles alternativas, tales como Advanced
Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer (Terra ASTER),
Landsat Thematic Mapper (Landsat TM) y Landsat Thematic Mapper Plus
(Landsat ETM+), el producto Terra MODIS se considera de moderada
resolucién espacial (~1 km). Sin embargo, la alta resolucién temporal (~12 h) de
MODIS lo hace ideal para los estudios de la ICUs (Tomlinson ez a/., 2012). En
comparacién, el nimero de imagenes disponibles de Terra ASTER y Landsat es
significativamente menor que de MODIS. Ademds, este dltimo pasa de noche, lo

cual es una ventaja notable frente a otros sensores.

Voogt y Oke (2003) revisaron los diferentes estudios existentes de clima
urbano sobre la base de las técnicas de la teledeteccién, y emplearon algunos
términos que adoptaria la Climatologia urbana. En el momento en que Voogt y
Oke escribieron su articulo, el sensor Terra MODIS habia estado activo por
menos de dos afios, y por lo tanto no lo mencionaron como un instrumento de uso
comun en Climatologia urbana. Sin embargo, desde entonces, la NASA ha
recogido 8 afios de imdgenes Terra MODIS, y estos productos han sido

explotados para diferentes aplicaciones climdticas (Jin ez a/, 2005).

Las imdgenes Terra MODIS pueden ahora detectar la temperatura en la
superficie de la Tierra y las condiciones de la atmésfera que son modificadas por el
entorno urbano (Jin y Shepherd, 2005; Hung ez a/., 2006), lo que las convierte en
un instrumento muy potente para la Climatologia urbana (Cheval y Dumitrescu,

2009)
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Las imédgenes de satélite registran la situacién de un momento dado, y de ellas
se deriva la temperatura de emisién superficial. Pese a ello, existen algunos
algoritmos que permiten transformarla en temperatura del aire. No obstante, se
necesitan datos dificiles de adquirir y calcular, pero que con Terra MODIS han
sido solucionados gracias a sus productos MOD11A1. Aun asi, del uso de
imagenes de satélite surge el concepto de «surface urban heat island> (SUHI o
ICUs en castellano) para referirse a la mayor temperatura de la superficie de la
ciudad respecto a su entorno inmediato, la cual es captada por sensores remotos, e

igualmente que la ICU alcanza su maximo en el periodo nocturno.

Fue Rao (1972) quien aporté las primeras observaciones de la ICUs. Desde
entonces, se han utilizado una amplia variedad de sensores remotos (satélites,
aeronaves, en tierra) para realizar observaciones de las temperaturas de la
superficie urbana que contribuyen al conocimiento de la ICUs. Hay ejemplos del
afo 1977 para las ciudades de Washington DC y Baltimore donde se muestra la

isla de calor medida mediante sensores remotos, tal como recoge la figura 2.6.
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Figura 2.6. Imagen de las temperaturas superficiales, obtenida desde el sensor infrarrojo

NOAA. E1 28 de julio de 1977. Fuente: Matson e a/. (1978)

Entre todos los estudios existentes sobre clima urbano a partir de imagenes de
satélite destacan, los realizados por Lombardo (1985) con sensores NOAA para la
ciudad de S&o Paulo y por Roth ez a/ (1989) utilizando el mismo sensor para el
caso de tres ciudades costeras de Norteamérica. Posteriormente, aparecen los
estudios de Carnahan y Larson (1990) que, usando imdgenes Landsat TM
diurnas, proponen el concepto «urban heat sink> (UHS) para referirse al hecho de
unas temperaturas matutinas inversas a las de la isla de calor tedrica en la ciudad
de Indiandpolis. Explican el fenémeno indicando que los materiales que
componen las ciudades y las sombras que genera su rugosidad, hace que ellas se
calienten lentamente. También destacan las aportaciones de Nichol (1996), quien
encontrd altas correlaciones entre las temperaturas del aire y del suelo en la ciudad

de Singapur.
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Por otra parte, Voogt y Oke (1997) sefialan que el uso de sensores remotos
debe ser complementado con mediciones en terreno para conocer lo que ellos
denominan «la temperatura urbana completa», tal y como se deduce de la figura
2.7. Asi, concluyen que los sensores remotos captan a vista de ojo de pajaro las

temperaturas urbanas (figura 2.7D).

. 1CUs completa = 70m

L. ICUs sobre los
edificios

D. ICUs a vistade ojo de
pajaro

E. ICUs de las calles F. ICUs a un nivel .

Figura 2.7. Esquemas de las temperaturas superficiales. Fuente: Voogt y Oke, 1997 (modificado)

A comienzos del siglo XXI, el numero de publicaciones referidas a la
Climatologia urbana utilizando imdigenes de satélite se incrementd, pero en
muchos casos con resultados descriptivos y de correlaciones simples (Voogt y Oke,
2003). Ademas, en los ultimos afios ha aumentado la variedad de imégenes de
satélite nocturnas de alta resolucién (Terra ASTER), siendo una de las primeras
experiencias, la llevada a cabo en Japén por Kato y Yamaguchi (2005). De tal
modo, y con las aportaciones de Oke, Voogt y otros autores, la Agencia de

Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (EPA) ha establecido algunas
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caracteristicas comparativas entre los fenémenos de las islas de calor de superficie y

atmosférica, algo que podemos observar en la tabla 2.3 y la figura 2.8.

Tabla 2.3. Caracteristicas comparadas entre las islas de calor urbanas de superficie y atmosféricas.

Isla de calor urbana de superficie

Caracteristicas

Isla de calor urbana

atmosférica (ICU)

Desarrollo temporal ~ Presente en el dia y en la noche

Mis intensa en los dfas de verano

Méxima intensidad ~ Mais variacién espacial y temporal

Dia: 10 a 15°C

Noche: 5 a 10°C

Método tipico para  Mediciones indirectas usando sensores

su estudio remotos

Representacién Imagen térmica

grafica tipica

Pequefia o inexistente durante el
dia

Mis intensa en las noches de
invierno

Menos  variacién  espacial y
temporal

Dia: -1 a3°C

Noche: 7 a 12°C

Mediciones directas utilizando
estaciones meteoroldgicas fijas y
transectos méviles

Mapa de isotermas y graficos de

tcmpcratura

Fuente: Elaboracién propia en base a la EPA (compendio sobre la isla de calor urbana)

De la tabla 2.3 se desprende que las ICUs son mds intensas en verano y se

pueden manifestar tanto en el dia como en la noche, con magnitudes entre 5°C a

15°C. Ademis, existen altas correlaciones espaciales entre las islas de calor de

superficie y del aire (Arnfield, 2003) durante el periodo nocturno (figura 2.8).
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=== Temperatura superficial [Dia)
=== Temperatura del aire (Dia)

= Temperatura superficial (Noche)
=== Temperatura del aire (Noche]

Temperatura
I

P | a8 '**‘*'l_ll_lwﬁ%ﬁm HHH i|ﬂ**%ﬁiﬁ_—]_

Rural Suburbano Piscinas Industrial Residencial Residencial Parques Suburbano Rural

Figura 2.8. Relaciones entre las ICU de superficie y atmosferlcas. Fuente: Elaboracién propia en

base a la EPA (compendio sobre la isla de calor urbana)

La figura 2.8 evidencia:

1) Altas correlaciones entre las temperaturas superficiales y del aire durante
la noche (tanto en magnitud como distribucién), con excepcién de los
cuerpos de agua (piscinas, lagos o rios)

2)  Elcasi nulo (e incluso negativo) efecto de ICU en el dia,

3)  Un marcado efecto de la ICUs durante el dia, muy sometida a las
superficies construidas y con dos nicleos, el centro de la ciudad y las

zonas industriales periféricas, algo que ocurre por las tardes.
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2.6. Aportaciones de la Climatologia urbana a la planificacion territorial y

la gestion ambiental

La planificacién territorial y la gestién ambiental deben tenerse en cuenta en
los estudios de Climatologia urbana, tal cual han enunciado autores como Oke
(1987) y Eliasson (2000). Ahora bien, desde el punto de vista de dichas
disciplinas, sus postulados sefialan que se puede intervenir el territorio a partir de
instrumentos y herramientas legales y técnicas, siempre que ello permita, entre
otras cosas, mantener, potenciar y revertir situaciones en el espacio, en este caso
urbano, de conformidad con los buenos suelos, el interés y la equidad social y la

sostenibilidad ambiental.

El hombre siempre se ha adaptado a las condiciones que ofrece el clima. Sobre
ello Golany (1996), estudiando las antiguas ciudades, hallé que los techos de sus
edificios posefan diferentes morfologias segin la latitud en que se localizaban
(figura 2.9a). Las ciudades modernas no seguian el mismo patrén y el avance de
las técnicas de la construccién permitié el surgimiento de edificios de mayor
altura, que cambiaron drédsticamente la rugosidad del terreno (figura 2.9b), asi
como también el uso de la vegetacién para generar sombra en los entramados

urbanos (figura 2.9¢) y los vientos (figura 2.10).
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Fig.2.9a

00

COLD-DRY, e
- OR HEAVY SNOW 657
COLD/HUMID (TEMPERATE),
. fhaas hiaia o SNOWY & RAINY

HOT/DRY (ARID & SEMI-ARID), W
/.I—u.- _ SPARSE RAIN UREE]

HOT/HUMID (EQUATORIAL),
HEAVY RAIN

A STREET GRID SYSTEM SUPPORTS AIR

FPENETRATION DEEP INTO THE CITY B. BLOCKED STREETS SLOW AIR
PENETRATION

Figura2. 10. Disefios urbanos y sus efectos sobre los vientos. Fuente: Golany, 1996.

La figura 2.10 muestra de una manera muy esquemdtica cémo las calles
pueden conducir y bloquear los flujos de los vientos en la horizontal. Desde el
punto de vista de la insolacién, de las trampas de radiacién y del SVF, son
interesantes las propuestas de Eliasson (2000) al mostrar los distintos SVF (figura

2.11) que se dan en las calles de una ciudad.
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Figura 2.11. Diferentes efectos
del disefio de las calles y los
edificios en el valor del factor

de visién de cielo.

Fuente: Eliasson, 2000. Muestra
la importancia de la geometria de
las calles y los edificios en los
balances de radiacién, pues ellos
controlan las temperaturas en la
ciudad y a su vez, tienen efectos
sobre el consumo de energia y la
ventilacién de la ciudad. El SVF
es una medida indirecta, y las
fotografias muestran tres sitios,

ubicados a una distancia de 200

m, en el centro de Gotemburgo
(Suecia). En una plaza (a) SVF=0,93; la esquina de unas calles (b) SVF=0,47 y en una calle encajonada (c)
SVF=0,29.

Para conocer el efecto de las islas de calor, es primordial analizar su magnitud
y los impactos que provocan sobre el clima. En dicho sentido, Landsberg (1981)
senala generalidades de las modificaciones climdticas que ejercen las ciudades, lo

cual se resume en la tabla 2.4.
Tabla 2.4. Alteracién de algunos elementos del clima producidas por la ciudad,

comparando sus efectos con su entorno rural.

Elementos La ciudad comparada con su entorno
rural
Nrcleos de condensacién 10 veces mis
Contaminantes:  Particulas (polvo) 10 veces mds
Mezcla de gases 5 a 25 veces mds
Radiacién total sobre la superficie horizontal 0 a 20% menos
L Radiacién ultravioleta (invierno) 30% menos
Radiacién:
Radiacién ultravioleta (verano) 5% menos
Duracién de la insolacién 5 a 15% menos
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Elementos La ciudad comparada con su entorno
rural

Nubes 5 a 10% mis
Nubosidad: Bruma (invierno) 100% mas

Bruma (verano) 30% mds

Total 5 a 15% mis

Dias con menos de 5 mm 10% mis
Precipitacion: Nevadas en la ciudad 5-10% menos

Nevadas a sotavento de la ciudad 10% mis

Tormentas 10 a 15% mis

Media anual 0,5 a 3,0°C mis

Media de las minimas de invierno 1 a 2°C mis
Temperatura:

Media de las méaximas de verano 1 a 3°C mas

Grados-dia de calefaccién 10% menos

Media anual 6% menos
Humedad

Invierno 2% menos
relativa:

Verano 8% menos

Media anual 20 a 30% menos
Velocidad del

Rachas maximas 10 a 20% menos
viento:

Calmas

5 a 20% mds

Fuente: Landsberg (1981, pag. 258).

A modo de sintesis, de la tabla anterior se concluye que la ciudad es mds
contaminada, nubosa, lluviosa y cilida que su entorno rural y posee menos
radiacién solar, viento y humedad relativa. No obstante, los totales de dichos
elementos, pueden ser modificados a partir de la implementacién de buenas

précticas urbanas y mediante instrumentos de planificacién territorial.

La mayoria de investigadores (Eliasson, 2000) estin de acuerdo en que a pesar
del conocimiento acumulado sobre el clima de las ciudades y los buenos ejemplos
aplicados en disefio urbano-climdtico, la consideracién de la Climatologia en el
proceso de planificacién urbana es muy baja (Oke, 1984; Pressman, 1996), tal
como se observa en la figura 2.12. Eliasson se plantea dos cuestiones bésicas para
revertir esta situacién: Mayor integracién entre las consideraciones climiticas y la

planificacién territorial y, en segundo lugar, una adecuada y efectiva transferencia
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de los resultados de la investigacién cientifica en herramientas aplicables para la
planificacién urbana, lo cual constituye un gran desafio para los climatélogos
urbanos. Es evidente que se han desarrollado herramientas féciles de usar, como
las de mitigacién de la ICU (Mitigation Impact Screening Tool) implementadas por
Sailor y Diestch (2007), con las que es posible estimar los impactos de cambios en
el albedo y en las dreas verdes sobre las temperaturas, gasto energético y

contaminacién por ozono, lo cual estd disponible para un nimero abundante de

ciudades de los Estados Unidos.

Problemas

La falta de consenso sobre las

Hipdtesis

funciones y la importancia del
conocimiento del clima en el
proceso de la planificacion

Los problemas de
comunicacién entre

los expertos del clima y los
planificadores urbanos

La falta de comunicacion entre

las esfera
administrativa y politica

inversores

Problemas en cl proceso de

toma de decisiones

por ejemplo, en compatibilizar
las prioridades econémic
las diferentes actividades

[La falta de métodos
para recolectar y analizar datos

Ta falta de incentivos a 10s ‘

climiticos

Figura 2.12. Hipétesis, problemas y variables explicativas de la relacién entre Climatologia y

planificacién territorial. Fuente: Eliasson 2000, traducido por el autor

Los resultados de Eliasson son producto de entrevistas a actores claves en la
planificacién urbana de Suecia. Detecta que el «Mercado» es una variable

explicativa que no se habia considerado a priori, y que influye fuertemente en la
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produccién de viviendas. Sus conclusiones sefialan que se debe aumentar las

competencias de los planificadores mediante herramientas y cursos de

capacitacién, sobretodo, ligados a la Climatologia urbana, consiguiendo con ello,

una comprensién mds adecuada del conocimiento climdtico, fluidez y base

conceptual comun entre ellos. Ademads, a nivel gubernamental, esto repercute en

una mayor capacidad institucional (ver Figura 2.13).

/ Variables explicati@h

o

Limitaciones
identificadas

La falta de conocimiento

instrumentos
Los planificadores se sienten
i us propios

conocimientos

istintas entre
€S

Costos y tiempo

Miedo a las denuncias

El mercado de la vivienda

Mejorar la capacidad

institucional

\ / Conclusiones clafoeh

/

Figura 2.13. Variables, limitaciones y conclusiones claves encontradas para atender al

problema de baja consideracién de la Climatologia en la planificacién territorial.

Fuente: Eliasson 2000, traducido por el autor

En Chile la situacién observada por Eliasson (2002) no es muy distinta,

existiendo un udnico instrumento legal en materia de climatizacién de las
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edificaciones, y que norma el confort térmico en el interior de la vivienda desde el
afio 2007°. Esto es un enorme avance, ya que regula el acondicionamiento térmico
de las viviendas, fundamentalmente en el invierno. No obstante, se considera
insuficiente, ya que no regula el acondicionamiento de las viviendas en época
estival, justamente, cuando los efectos de la ICU pueden ser mas perjudiciales para

la salud humana.

En general, los autores coinciden en que las dreas verdes, los albedos, los
materiales, las densidades de poblacién, la altura de edificios y los anchos del
viario son variables absolutamente controlables por el disefio urbano. No obstante,
existen condiciones del clima regional que no se pueden controlar y que son
propios del lugar. Podemos ver esto dltimo en la figura 2.14, propuesta por

Memon et al. (2008).

— Variables
DISCHOS y estructuras urbanas %
controlables
Factor de visién del cielo Ateasverdes || Materiales de construccion Poblacién
A\ 4
I Sla dg ca lgr Calor antropogénico
SOL ; )
uroana Contaminacién del aire
ICU
Variables
no controlables

Condiciones anticiclénicas E:Qta(,:l(.m Condiciones diurnas || Velocidad del viento]| Cubierta nubosa

climdtica

Figura 2.14. Esquema de las variables controlables y no controlables en el clima urbano y en la

generacion de la isla de calor. Fuente: Memon e a/. (2008), traducido por el autor

3 Manual de aplicacién de la Reglamentacién térmica de la Ordenanza General de Urbanismo

y Construcciones, Articulo 4.1.10. http://www.sodal.cl/files/1 Manual%20A%20R%20T .pdf
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