Revista de Geografia Norte Grande, 57: 123-141 (2014)
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El estudio de la Isla de Calor Urbana
de Superficie del Area Metropolitana

de Santiago de Chile con imagenes

Terra-MODIS y Analisis de
Componentes Principales’
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RESUMEN

Con el objetivo de conocer los patrones e intensidades de la Isla de Calor Urbana
de Superficie (ICUs) de Santiago se han calculado las temperaturas de emision
para 53 imagenes Terra MODIS, se han trazado mapas de intensidad de la ICUS y
se ha aplicado Andlisis de Componentes Principales. Los resultados muestran que
la ICUs tiende a localizar el maximo en las comunas centrales y de Huechuraba
y Quilicura, con intensidades superiores a 5°C. El ACP revela cuatro patrones
tipicos, que explican el 90,6% de las situaciones, a saber: ICUs consolidada, ICUs
del piedmont y cuia de altos ingresos, un tipo sin ICUs y otra mas intensa al sur.
De las situaciones sin isla de calor, se ha sugerido la hipétesis de efecto sumidero,
asociado a brisa catabdtica, que barre la ICUs y la desplaza al poniente de la ciu-

dad.

Palabras clave: Isla de Calor Urbana de Superficie, efecto sumidero de calor, Terra
MODIS, Andlisis de Componentes Principales.

ABSTRACT

In order to understand the patterns and intensities of the Surface Urban Heat Is-
lands (SUHIs) of Santiago emission temperatures were calculated using 53 Terra
MODIS satellite images and then factor reduction was performed using Principal
Components Analysis (PCA). In addition, intensity maps of SUHIs were created.
Results show that the maximum temperature (with intensities measuring above
5°C) within the SUHI tends to be located in the central municipalities of Santiago,
as well as in the municipalities of Huechuraba and Quilicura. Furthermore, PCA
reveals four typical patterns, which explain 90.6% of cases: consolidated SUHI,
piedmont SUHI and high income wedge, no SUHI and high intensity SUHI in the
south. It has been hypothesized that the lack of a SUHI to the drain effect, which
is linked to the katabatic breeze, causing the SUHI to move toward the west sector
of the city.

Key words: Principal Component Analysis, surface urban heat island, urban heat
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La temperatura superficial es de vital
importancia en los estudios de Climatologia
urbana. Ella, al decir de Voogt y Oke (2003),
condiciona y modula la temperatura del
aire en las capas mas bajas de la atmdsfera
urbana. Ademds, es fundamental para esti-
mar los balances energéticos, determinar las
condiciones bioclimadticas en el interior de
los edificios, y, también, los intercambios
térmicos con el entorno, que afectan al con-
fort de los habitantes de la ciudad. En este
sentido, Stewart y Oke (2009) proponen areas
homogéneas desde el punto de vista térmico
y de disefio urbano, las cuales son, en parte,
responsables de la distribucion de las tempe-
raturas urbanas.

Para obtener la temperatura superficial se
utilizan esencialmente sensores remotos, los
cuales registran los valores de temperatura
de emision de las cubiertas de suelo a vista
de ojo de pajaro (Oke y Voogt, 1997), permi-
tiendo asi conocer su distribucién espacial vy,
en las dreas urbanas, estimar la isla de Calor
Urbana de Superficie (ICUs, homéloga a la
ICU del aire). Cabe recordar, que la ICUs ha
sido estudiada desde el advenimiento de la
teledeteccién, a mediados del siglo XX.

La teledeteccion ha ampliado las oportu-
nidades en los estudios de Climatologia urba-
na, y también ha significado introducir nue-
vos conceptos (Voogt & Oke, 2003). Existe un
gran ndmero de sensores remotos Utiles para
el estudio de la ICUs, tales como Landsat TM
y ETM+4, NOOA AVHRR, Terra ASTER vy Terra
MODIS. Los sensores Terra han avanzado mds
que los demds, pues han suministrado a los
investigadores las librerias de emisividad de
las diferentes cubiertas terrestres. Ademas, en
el caso de Terra MODIS se poseen subpro-
ductos especificos corregidos para el estudio
de la temperatura de superficie y su frecuen-
cia de registro es diaria.

Las mediciones tradicionales de la isla de
calor han sido mediante pares de estaciones
meteorolégicas que representan las dreas
urbana y rural (Kukla et al., 1986; Karl et al.,
1988), o bien, mediante el método de los

4 El radiémetro térmico de Landsat ETM+ funciond
entre 1999 y septiembre de 2003.
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transectos (Johnson, 1985; Torok et al., 2001,
Romero et al., 2010a, 2010b). No obstante,
existe escasa informacion de la configuracion
espacial de las temperaturas en las ciuda-
des, lo cual implica un desafio en cuanto a
poseer una mayor cobertura y resolucién de
las temperaturas urbanas. Es por ello que los
estudios de Climatologia urbana a alta reso-
lucién (espacial) son escasos, y referidos casi
en exclusiva a las temperaturas superficiales,
es decir, a la ICUs (Streutker, 2003).

Las temperaturas de la superficie son mds
faciles de obtener, principalmente por la
disponibilidad de productos tales como Terra
MODIS, que provee la temperatura de la su-
perficie de la tierra (Land Surface Temperatu-
re, LST). Es importante sefalar que la relacién
entre la temperatura del aire y de la superficie
no estd completamente consensuada, y hay
mucha discusién sobre ello. Asi, por citar
casos extremos, estan aquellos que senalan la
estrecha y positiva relacién entre las tempera-
turas del aire y de superficie (Arnfield, 2003;
Weng, 2009; Nichol, 1994), y otros que se
refieren a nulas relaciones entre ellas (Weller
y Thorne, 2001). A pesar de lo anteriormente
sefalado, la Agencia de Proteccién Ambiental
de Estados Unidos (EPA) sugiere que en el
caso de las temperaturas nocturnas existe una
relacion estrecha entre la ICU y la ICUs, hi-
pétesis que se asume. Con ello por ejemplo,
se elimina problemas encontrados por Rome-
ro et al. (2010a) referidos a sombras diurnas y
albedos de las estructuras urbanas.

Multiples estudios han mencionado ex-
plicitamente el potencial y la utilidad del
producto MODIS LST en la investigacion de
la ICUs (Rajasekar y Weng, 2008; Cheval et
al., 2009). En particular, las caracteristicas
de realizar observaciones instantaneas, la co-
bertura mundial y la calidad de los datos de
MODIS (Jin y Shepherd, 2005).

Los sensores Terra y Aqua MODIS estan
operativos desde el afo 2000, y sus datos
los pueden adquirir gratuitamente investi-
gadores de todo el mundo para sus andlisis.
Es por esta razén que existe una creciente
utilizacién de ellos, que los valida como una
herramienta muy Gtil para la Climatologia ur-
bana (Schwarz et al., 2011 y 2012, Clinton &
Gong, 2013, Hu y Brunsell, 2013).
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No obstante, disponer de una mayor can-
tidad de datos termométricos implica definir
herramientas que permitan sintetizar la infor-
macioén. Y hay desde las mas sencillas (mapas
promedios) a las mas sofisticadas, como el
Analisis de Componentes Principales (ACP).
Este Gltimo adquiere una gran importancia,
y tanto en Climatologia como en Geografia,
posee una amplia y reconocida trayectoria, a
diferentes escalas espaciales. Por ejemplo, en
estudios de Climatologia sindptica sus apli-
caciones se centran en interpretar patrones
espaciales diarios de los tipos de circulacion
atmosférica, facilita realizar catdlogos de
tipos de tiempo, etc. En Climatologia urbana
ayuda a resumir las configuraciones tipicas y
mas representativas de la isla de calor, lo cual
da caracter climatico a los resultados, pues
sintetiza informacién de resolucion detallada.

Hasta ahora, el conocimiento de la con-
figuracion y la conformacion de ICUs en el
Area Metropolitana de Santiago es un proble-
ma aln no resuelto. Por ejemplo, no se cono-
cen los patrones espaciales tipicos de ICUs,
muy importantes para proponer medidas de
mitigacién, o las intensidades mas habituales
de ella. Por ello, este articulo responde a di-
chas interrogantes.

Materiales y métodos

El drea de estudio corresponde al area
metropolitana de Santiago. Ella es la capital
econémica, demografica, industrial, comer-
cial y financiera de Chile, ademas de ser la
capital de la Region Metropolitana. Posee
como region una superficie de 15.403,2 km?,
es la mds pequefna de todas las regiones del
pais, pero en la que habitan mas personas,
con una poblacién superior a los 7 millo-
nes de habitantes, siendo asi la regién mas
densamente ocupada. Su clima es de tipo
“mediterraneo continental”, el cual presenta
una estacién seca prolongada e inviernos
[luviosos. Segin la clasificacién de Koppen
presenta un clima templado de verano seco
(Csb). Respecto a las temperaturas extremas
para el periodo de referencia 1981-2010, el
mes de enero alcanza 30,1°C como tempera-
tura media de las maximas, mientras que ju-
lio registra una media de las minimas de unos
3,9°C, lo cual implica una oscilacién térmica
de 26,2°C. La temperatura media anual es de

14,7°C, enero es el mes mas calido, con una
temperatura media de 21,2°C, y el mes mas
frio corresponde a julio con 8,2°C, siendo la
amplitud térmica media de unos 13°C.

Al tratarse de un estudio de Climatologia
urbana, delimitaremos el 4rea adyacente a la
ciudad de Santiago (que puede corresponder
a un area de influencia climatica de la ciu-
dad). Esta area colindante a la ciudad esta
compuesta por paisajes agrarios, naturales y
seminaturales. Para demarcar el limite de esta
area de influencia o similar a la ciudad, se
definen los siguientes criterios:

1. Que la altitud se encuentre entre los 400
y los 1.150 m.s.n.m. Esta condicién deja
fuera una parte del ndcleo urbano de
Pefaflor y un pequefo sector de Lo Bar-
nechea.

2. Que las pendientes sean inferiores a
16,7° (30%), lo cual permite eliminar
areas que no estan urbanizadas y some-
tidas a una insolacién diferente al drea
metropolitana de Santiago. Con ello, se
quedan fuera del estudio el cordén los
Ratones, cerro Chena, Aguirre, Colorado,
Renca, San Ignacio, La Region, San Cris-
tobal, Los Cordones y Quilhuica, entre
otras de menor tamano.

Con ello se generd un area de estudio que
cubre 42 comunas y una superficie cercana a
las 190.000 hectareas, de la cual casi un ter-
cio se encuentra urbanizada.

Se utilizan 53 imdagenes Terra MODIS
adquiridas desde el servidor de imagenes
Global Visualization Viewer del Servicio Geo-
l6gico de los Estados Unidos (United States
Geological Survey), disponible en http://
glovis.usgs.gov/. En dicho servidor, se dis-
pone de una amplia coleccién de productos
de imagenes de satélite. Para efectos de este
articulo, se utilizé el producto MOD11AT, en
su version 5.0.

El producto MOD11A1 corresponde
a imagenes de temperatura de emision de
superficie, en este caso a resolucién dia-
ria y a una hora nocturna (23:59 p.m.). Un
importante aspecto, e imprescindible, fue
que las noches fuesen despejadas, pues no
existe ningln algoritmo capaz de eliminar la
nubosidad y rescatar en superficie los datos
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de temperatura. Las imdgenes poseen una
proyeccion sinusoidal, y cubren un érea de
aproximadamente 1.100 x 1.100 kilémetros
(latitud y longitud). Ademas, las imagenes ya
vienen corregidas, por lo tanto, este producto
estd listo para su uso en aplicaciones cientifi-
cas y publicaciones. El formato de los datos
es HDF-EOS (Hierarchical Data Format - Earth
Observing System o Formato de Datos Jerar-
quicos que se aplica al Sistema de Observa-
cién de la Tierra). Ademds, dispone de varias
capas de informacion, entre las que encontra-
mos la temperatura de superficie nocturna. En
ella se indica la forma de almacenar los datos
(16 bit) y el factor de conversiéon a Kelvin
(0,02); por lo tanto, para cada una de nues-
tras imagenes multiplicamos los valores digi-
tales de cada pixel por 0,02 y posteriormente
restamos 273,15, quedando la temperatura en
grados Celsius.
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Cabe destacar que el producto MOD11A1
versién 5 posee correcciones topograficas, de
transparencia atmosférica, remocién de nubes
que contaminan el calculo de la temperatura
y un error menor de 1 K en imagenes sin cu-
bierta nubosa (Wan, 2007).

Las imagenes fueron recortadas en fun-
cién del limite del area de estudio, quedan-
do cada una con 1.800 pixeles. Para que
ellas fueran comparables, se estandarizaron
empleando los puntajes Z. Asi, se obtuvo el
valor medio de cada imagen recortada () y
su desviacion estandar (o), los cuales se apre-
cian en el Cuadro N° 1. Con dichos pardme-
tros de la distribuciéon normal, se aplicé para
cada pixel (X) la siguiente operacién:

Z=(X-p)/c

Cuadro N° 1
Media y desviacién estandar de las imdgenes Terra MODIS analizadas
Fecha Dia Iv\((j((:j;a E?f?:é) Fecha Dia M(Sgla Eg.e?:(':)
4 de enero Lunes 14,87 1,24 |8 de mayo Sdbado 6,44 1,10
8 de enero Viernes 15,66 1,595 de junio Sabado 3,09 1,47
9 de enero Sabado 15,77 1,746 de junio Domingo 3,31 1,72
10 de enero Domingo 17,34 1,74125 de junio Viernes 2,56 0,92
11 de enero Lunes 13,69 1,72 127 de junio Domingo 0,18 0,90
13 de enero Miércoles 15,11 1,75128 de junio Lunes 0,34 1,09
21 de enero Jueves 21,36 1,81(29 de junio Martes 1,47 1,15
22 de enero Viernes 18,59 1,85(18 de julio Domingo -1,34 0,93
23 de enero Sabado 18,58 1,37 120 de agosto Viernes 6,40 1,64
2 de febrero Martes 16,76 1,79 125 de agosto Miércoles 4,91 1,24
9 de febrero Martes 18,12 1,67 | 5 de septiembre Domingo 5,78 1,14
10 de febrero Miércoles 16,71 1,65 |2 de octubre Sabado 6,63 1,56
21 de febrero Domingo 15,79 1,59|25 de noviembre Jueves 12,66 1,25
24 de febrero Miércoles 15,53 1,46 |5 de diciembre Domingo 13,97 1,33
9 de marzo Martes 14,48 1,62 | 8 de diciembre Miércoles 13,54 1,34
10 de marzo Miércoles 15,50 1,89 |9 de diciembre Jueves 12,15 1,37
15 de marzo Lunes 15,45 1,47 |13 de diciembre Lunes 10,05 1,53
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Continuacion Cuadro N° 1

Fecha Dia M(Sgla Elsjté?‘\’/(.:) Fecha Dia M(fgla Eg.e?;/é)
16 de marzo Martes 14,34 1,87 | 14 de diciembre Martes 14,54 1,35
20 de marzo Sabado 15,16 1,55 |16 de diciembre Jueves 14,35 0,98
24 de marzo Miércoles 13,91 1,89(19 de diciembre Domingo 13,46 1,27
26 de marzo Viernes 15,70 1,74 120 de diciembre Lunes 13,78 1,56
3 de abril Sabado 12,02 1,76 |21 de diciembre Martes 16,97 1,64
4 de abril Domingo 12,57 1,94 |22 de diciembre Miércoles 15,76 1,56
5 de abril Lunes 12,28 2,05 |24 de diciembre Viernes 14,13 1,10
14 de abril Miércoles 8,73 2,05 |25 de diciembre Sabado 16,62 1,24
15 de abril Jueves 9,08 1,94 |26 de diciembre Domingo 15,96 1,45
22 de abril Jueves 5,51 1,46

Fuente: Elaboracién propia.

De este modo, cabe destacar que dos ter-
cios de las imdgenes son de dia laboral (35
imdagenes, que representan el 66% del total),
tal como se aprecia en la Figura N° 1, y que,
ademas, el reparto estacional de ellas indica,
24 imagenes de verano, 11 de otono, 8 de
invierno y 10 de primavera.

Para simplificar los diversos mapas y re-
gistros de temperatura de las imagenes Terra
MODIS, se construyeron tres conjuntos de
mapas y graficos:

Mapas de las diferencias térmicas, restan-
do en cada mapa el valor de un pixel consi-
derado representativo de las temperaturas no
urbanas, que en este caso fue Pirque. En total
se obtienen 5 mapas (uno anual y cuatro de
las estaciones).

Mapas promedios de las temperaturas
estandarizadas, tanto anual como de cada
estacion, obteniéndose 5 mapas, los cuales
estan mejorados en resolucién mediante in-
terpolacién geoestadistica Kriging ordinario.

Figura N° 1
Distribucién porcentual, segin el dia de la semana y la estacién del afio de las imagenes
trabajadas.

Miércoles
17%

Fuente: Elaboracién propia.

Invierno

15%
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Cuatro mapas del andlisis de componen-
tes principales con rotacién Varimax.

Resultados termométricos y
mapas de diferencias térmicas

De manera agregada se calculan los va-
lores de las temperaturas urbanas y rurales,
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y para las 4 estaciones del afio (ver Figura
N° 2). La ciudad de Santiago es siempre mas
calida que su entorno rural, con intensidades
promedio de la ICUs de 0,8°C en invierno,
1,5°C en primavera, 1,9°C en verano y 2°C en
otoho.

Figura N° 2
Temperaturas promedio y diferencias térmicas entre areas urbanas y rurales segln estaciones
del afo
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Fuente: Elaboracién propia.

También se ha calculado la ICUs conside-
rando como area rural los valores termométri-
cos de Pirque, y una agregacion comunal de
las temperaturas de superficie. Se ha obtenido
que las comunas mas calidas (por encima
de 3°C) corresponden a Providencia, Nufioa,
Santiago, Independencia, Conchali, Huechu-

raba y Estacién Central. Las comunas mas
frescas son Pirque, Lampa, Pefaflor, Calera
de Tango y Paine, que son periféricas (Cuadro
N° 2). A nivel estacional y anual la Tabla N° 2
muestra la intensidad media de la ICUs segin
comuna.

Cuadro N° 2
Resumen estadistico de la ICUs promedio a nivel comunal, tanto anual como estacional

Comuna ICUs Verano | ICUs Otono | ICUs Invierno Pri]n(qj;l;ixsera ICUs anual

Providencia 4,39 4,95 3,35 4,14 4,21
Nufioa 3,97 3,92 2,36 3,59 3,46
Santiago 3,90 4,04 2,08 3,53 3,39
Independencia 3,88 3,70 1,46 3,41 3,11
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Continuacién Cuadro N° 2
Comuna ICUs Verano | ICUs Otoho | ICUs Invierno .ICUS ICUs anual
Primavera
Conchali 3,77 3,43 1,59 3,46 3,06
Huechuraba 3,43 3,43 2,18 3,19 3,06
Estacion Central 3,68 3,29 1,60 3,44 3,00
Recoleta 3,66 3,51 1,54 3,18 2,97
Las Condes 3,14 3,66 2,21 2,80 2,95
San Miguel 3,54 3,32 1,48 3,07 2,85
Quinta Normal 3,59 3,25 1,33 3,23 2,85
Renca 3,39 3,03 1,66 3,28 2,84
Pedro Aguirre Cerda 3,53 3,12 1,57 3,11 2,83
Vitacura 2,84 3,33 2,32 2,53 2,76
Cerrillos 3,49 2,93 1,44 3,09 2,74
Macul 3,37 3,02 1,33 2,98 2,68
Lo Prado 3,40 2,85 1,05 3,14 2,61
La Reina 2,87 3,19 1,84 2,42 2,58
San Joaquin 3,32 3,04 1,05 2,85 2,57
La Cisterna 3,12 2,98 1,22 2,81 2,53
Lo Espejo 3,14 2,83 0,99 2,71 2,42
Pefialolén 2,71 3,01 1,26 2,14 2,28
Cerro Navia 3,04 2,39 0,68 2,92 2,26
La Florida 2,77 2,72 1,10 2,22 2,20
La Granja 2,82 2,61 0,72 2,32 2,12
Quilicura 2,68 2,09 0,88 2,77 2,11
El Bosque 2,67 2,53 0,75 2,39 2,08
San Ramén 2,72 2,54 0,55 2,21 2,01
Maipt 2,13 1,84 0,99 2,35 1,83
Lo Barnechea 1,67 2,48 1,14 1,19 1,62
Puente Alto 1,91 2,07 0,84 1,49 1,58
San Bernardo 1,59 1,55 0,91 1,90 1,49
Colina 1,73 1,46 0,79 1,76 1,44
Padre Hurtado 1,04 1,15 1,44 1,82 1,36
La Pintana 1,56 1,30 0,28 1,46 1,15
Pudahuel 1,60 0,74 -0,02 1,73 1,01
Buin 0,94 0,81 0,69 1,40 0,96
Paine 0,61 0,72 0,86 1,03 0,81
Calera de Tango 0,30 0,56 1,00 1,03 0,72
Pefiaflor 0,14 -0,04 0,91 0,81 0,45
Lampa 0,30 -0,05 -0,10 0,56 0,18
Pirque 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Fuente: Elaboracién propia.

Con el Cuadro N° 2 se investigo sobre las
relaciones entre las intensidades de la ICUs

y las estaciones, encontrdndose que todas se
relacionan con una alta significancia estadis-
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tica (p-value menor a 0,05 o nivel de confian-
za mayor de 95%). No obstante, el invierno
posee coeficientes de correlacion de Pearson
(r) entre 0,66 con verano y 0,79 con otono,
mientras que los otros estan correlacionados
con un «r» mayor a 0,91. Se ha cartografiado
la ICUs promedio anual y de estaciones en
mapas que expresan las diferencias térmicas
urbano-rural. Ello se realizé restando el valor
térmico minimo, el cual estd localizado en
Pirque (un mismo pixel para todos las image-
nes Terra MODIS), quedando asi selecciona-
do como representante del drea rural.

Las Figuras N° 3 y N° 4 indican que la
intensidad de la isla de calor urbana de su-
perficie (al considerar cero en el punto de Pir-
que) es de mayor magnitud durante el otofo
(7,4°C), seguida de verano (5,9°C), primavera
(5,4°C) e invierno (5,0°C). Los mapas indican
que las estaciones de mayor intensidad de la
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isla de calor son otofio y verano, con diferen-
cias térmicas superiores a los 4,6°C respecto a
su periferia, e incluso llegando a los 7°C en la
zona oriente de mayor densidad construida;
mientras que en invierno y primavera la ICUs
es de menor tamafo, y circunscrita al oriente
de la capital y la zona industrial de Quilicura.

Las laderas del sector norte del drea de
estudio parecen desempehar un importante
rol en las temperaturas nocturnas, pues se
muestran mds cdlidas que los fondos de valle,
y con temperaturas similares al centro de la
ciudad.

Anualmente (Figura N° 5), los patrones
confirman que la zona oriente de la ciudad y
las laderas del sector norte acumulan la ma-
yor temperatura, con lo cual, la ICUs anual
supera en Santiago los 5,5°C.

Figura N° 3
Mapas de la isla de calor urbana de Santiago de Chile (verano y otofio)
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Figura N° 4
Mapas de la isla de calor urbana de Santiago de Chile (invierno y primavera)
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Fuente: Elaboracién propia.

Figura N° 5.
Mapas anuales de la isla de calor urbana de Santiago de Chile.
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Sintesis del analisis de los cada estacion del ano (verano, otono, invier-

darizad no y primavera), ademas de uno anual. Todos
mapas estandarizados ellos muestran que la isla de calor tiende a

localizar el mdximo térmico en las comunas
de Santiago, Providencia, Las Condes, Nufoa
y Vitacura, conformando un nicleo calido

Los mapas estandarizados de las tempera-
turas de superficie fueron promediados para
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asociado a la mayor densidad construida.
Ademds, las comunas de Huechuraba y Qui-
licura conforman otro nucleo calido, el que
estd asociado a viviendas de alto nivel de
ingresos en el primer caso e industrias en el
caso de Quilicura.

El lector advertira al observar las figuras
promedio estandarizadas de las temperaturas
superficiales nocturnas que la periferia de la
ciudad es generalmente fria, lo cual resulta
del efecto isla de calor. No obstante, se debe
matizar tres singularidades interesantes:

Por un lado, el rio Maipo en el limite de
las comunas de Buin y San Bernardo es, du-
rante todo el afo, mds calido que su entorno
(Figuras N° 6 a 8), siendo incluso el fendme-
no mas acusado en invierno. Esto se explica
por las propiedades térmicas del agua, la cual
posee una alta capacidad de almacenar calor
y una elevada inercia térmica. Este fendme-
no también es apreciable, aunque en menor
proporcién, en el rio Mapocho, cerca de la
comuna de Padre Hurtado.

La zona norte del area estudiada, es decir,
Lampa y Colina, presentan en sus terrenos
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mas elevados (sin superar los 1.150 m.s.n.m
fijados), tanto en las faldas de la cordillera de
la Costa como en los cordones de Chicureo,
una superficie recalentada, lo cual puede
deberse a flujos nocturnos de montana-valle
de caracter catabatico. Esto genera una franja
que a las 0:00 a.m. es mas calida que los fon-
dos de valle, los cuales se presentan tan frios
como muestran los registros de Pirque y Buin
(incluso en Puente Alto es notorio). Lo ante-
riormente sefialado es mds intenso en otofio e
invierno (Figuras N° 6 a 8).

Una evidente vaguada térmica que ingre-
sa a la ciudad desde la comuna de La Pin-
tana, la cual posee poblacién de bajo nivel
socioeconémico, alcanzando incluso parte de
las comunas de La Florida y La Granja en in-
vierno (Figuras N° 6 a N° 8). Ademas, la cufa
es poco perceptible en primavera, debido a
las aguas frias de fusion del Maipo.

Salvando estas tres peculiaridades, los re-
sultados indican una clara isla de calor urba-
na de superficie, con dos ndcleos principales
de mayor nivel térmico. Asimismo, ella se
manifiesta durante todo el ano.

Figura N° 6
Mapas promedio estandarizados de las temperaturas de verano y otono
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Figura N° 7
Mapas promedio estandarizados de las temperaturas de invierno y primavera
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Figura N° 8
Mapa promedio estandarizado de las temperaturas anuales
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Sintesis del Analisis de
Componentes Principales de
los mapas estandarizados

Con el propésito de conocer los patrones
tipicos que adquiere la isla de calor se opt6,

ademas de construir los mapas de promedios,
por realizar un andlisis de componentes prin-
cipales. Esta técnica permite resumir las 53
imdgenes en nuevos factores complejos que
explican gran parte de la varianza, y posibi-
lita interpretar los patrones espaciales asocia-
dos a ellos.
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En primer lugar, se gener6 la matriz de
correlacion de las imagenes, y con ello se
consiguié detectar dias con baja, moderada,
acusada y muy acusada correlacion. Los dias
comprendidos entre el 5 de junio y el 2 de
octubre (a excepcion del 25 de agosto) no se
relacionan con el resto de los dias del ano;
al igual que las imdgenes del 21 de enero y
el 13 de diciembre. Todas ellas poseen una
configuracién de los maximos de tempera-
tura localizados al sur y poniente del area
Metropolitana de Santiago de Chile, desde
Buin hasta Pudahuel. El resto de los dias esta
altamente correlacionado, y muestra patrones
mas concéntricos a las comunas de Santiago
y Providencia.

Luego de obtener las correlaciones entre
las imagenes se ha estimado la comunalidad
(h?) por el cuadrado del coeficiente de corre-
lacién miiltiple entre x y las demads variable.
Ellas explican el peso de cada uno de los
dias en la varianza explicada. En general los
valores son mayores a 0,8. No obstante, hay
tres dias que no superan dicho valor, los cua-
les corresponden a situaciones de invierno
(25 y 27 de junio y 18 de julio). En dichos

REVISTA DE GEOGRAFIA NORTE GRANDE

casos, la configuracién sinéptica de la to-
pografia de 500 hPa muestra un bajo indice
de circulacién zonal del oeste, con vaguada
polar y una depresién aislada en niveles altos
(DANA), desplazando la isla de calor mas al
norte de la ciudad. Las mayores comunalida-
des (iguales o superiores a 0,97) correspon-
den a 6 casos, centrados entre verano y oto-
fio, siendo los de los dias 22 de enero, 21 y
24 de febrero, 10 y 16 de marzo y 4 de abril.

Comprobadas las comunalidades se esta-
blece el nimero de componentes principales.
El Cuadro N° 3 resume para las 10 primeras
componentes la distribuciéon de la varian-
za total explicada mediante ACP. En ella se
aprecia que luego de rotar la matriz con el
método Varimax (Kaiser, 1958) y aplicando la
regla de Kaiser (1960), es decir, conservando
aquellos factores cuyos valores propios o
eigenvalues sean mayores a 1, y el criterio
del «scree graph» (Cattell, 1966), basta con 4
factores para explicar el 90,7% de la varianza
total. Asi, el componente 1 rotado explica el
44,5% de la varianza total, el componente
2, un 22,2%, el 3, un 20,2% vy, finalmente, el
componente 4, un 3,6%.

Cuadro N° 3
Varianza explicada del ACP, rotadas con el método varimax.

L Sumas de las saturaciones al Suma de las saturaciones al
Autovalores iniciales . .
c cuadrado de la extraccion cuadrado de la rotacién
omp.
p 0/0 de la 0/0 0/0 de |a 0/0 0/0 de |a 0/0
Total . Total . Total .
varianza | acumulado varianza | acumulado varianza | acumulado
1 40,573 76,552 76,552 | 40,573 76,552 76,552 23,619| 44,563 44,563
2 3,606 6,804 83,356 3,606 6,804 83,356 11,798 | 22,261 66,824
3 2,842 5,362 88,719 2,842 5,362 88,719 10,721 20,229 87,053
4 1,025 1,935 90,653 1,025 1,935 90,653 1,908 3,600 90,653
5 0,671 1,265 91,919
6 0,452 0,854 92,772
7 0,379 0,716 93,488
8 0,295 0,556 94,045
9 0,268 0,506 94,550
10 0,235 0,444 94,994

Fuente: Elaboracién propia.

La matriz de carga factorial, indica el gra-
do de correspondencia entre las variables (es
decir cada uno de los 53 dias) y los factores,

los cuales ya se presentan rotados. Como se
sabe en ACP, lo ideal es que cada variable
posea un peso alto en un factor y bajo en
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los demds, facilitando la interpretacion (y
parsimonia) de los factores. Podemos decir
que la mayoria de los dias son asignados al
componente rotado 1 (RPC1), y que ninguno
carga al RPC4. Esto implica que este Gltimo
factor es meramente complementario, lo
cual se vera mejor explicado en los mapas
de componentes rotados. Para construir
cada factor lo que se hace matemdaticamente
es una suma de cada dia multiplicada por
el valor de cada carga factorial. Siendo el
primer factor rotado «0,830*04 de enero
+ 0,778*08 de enero+ 0,662*09 de ene-
ro+........ + 0,861*26 de diciembre» para
cada uno de los 1.800 pixeles.

Los mapas de componentes principales
rotados (ver Figuras N°® 9 y N° 10) muestran
los patrones espaciales que finalmente seran
interpretados. Es conveniente recordar que
ellos explican el 90,65% de la varianza to-
tal. Cada uno de ellos sera interpretado en
concomitancia con las distribuciones de las
puntuaciones de cada factor (previamente
rotado) en el espacio, lo cual no necesaria-
mente implica que valores altos se relacionen
con mayor temperatura. Las configuraciones
de los factores rotados se nominan de la si-
guiente manera:

RPC1 (ver Figura N° 9). Isla de calor ur-
bana asociada a la cufia de las activida-
des industriales. Gran parte de la ciudad
muestra valores altos de esta componente,
pero, sin duda, es mayor en las comunas
mas ligadas a actividades industriales, lo-
calizadas de modo contiguo a la Paname-
ricana, al norte de la comuna de Santiago,
generando una dorsal que alcanza gran
parte de la comuna de Colina.

RPC2 (ver Figura N° 9). Isla de calor del
piedmont y cufa de poblacién de altos in-
gresos economicos. El piedmont de la ciu-
dad (entre Pirque y Colina al norte), ade-
mas de las laderas de los cerros aislados y
la cordillera de la Costa, muestran valores
altos del factor, al igual que las comunas
donde se localizan las actividades de ser-
vicios, oficinas y la poblacién de mayores
ingresos econémicos (Providencia, Las
Condes, Vitacura). La mayor presencia de
esta configuraci(’)n es en el invierno, justa-
mente cuando las brisas montafa valle se
hacen mds importantes.

RPC3 (ver Figura N°10). Situaciones sin
isla de calor urbana. Este factor indica
que sus valores maximos y los de las
temperaturas en el interior de la ciudad
son notoriamente menores a los del sec-

Figura N° 9
Mapas de los factores 1y 2 derivados del andlisis de componentes principales
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tor periférico del sur y poniente, lo que,
pese a ocurrir en pocos dias distribuidos
en todas las estaciones del afo, no posee
una variable que permita explicarlos (se
ha revisado causas asociadas a los vientos
regionales, circulacion sindptica, tempe-
ratura, humedad, nubosidad y nieblas).

REVISTA DE GEOGRAFIA NORTE GRANDE

- RPC4 (ver Figura N° 10). Situacién com-
plementaria a los componentes principales
rotados RPC1 y RPC2, es decir, bajo pre-
sencia de isla de calor urbana de superfi-
cie. Destaca el sur con una dorsal térmica
y zonas mds cdlidas que la zona oriente
de la ciudad, mientras que las comunas
del norte se muestran mucho mas frias.

Figura N° 10
Mapas de los factores 3 y 4 derivados del analisis de componentes principales
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Islas de Calor Urbana
de Superficie del Area
Metropolitana de Santiago

Una de las hipétesis de la investigacion
sefala que “el uso de la teledeteccion a una
resolucion espacial moderada es un procedi-
miento adecuado para el andlisis y la carac-
terizacion espacial y temporal de la ICUs”,
lo que ciertamente se ha comprobado. Esto
es asi porque la teledeteccién permite un
adecuado nimero de observaciones en una
ciudad del tamafo del Area Metropolitana
de Santiago de Chile. Efectivamente, son
1.800 observaciones puntuales, algo que sin
duda es una cobertura densa, e imposible
de conseguir a costos razonables a través de
otros métodos, como transectos en automovil
o una red de estaciones fijas. No obstante,

no es una escala adecuada para observar los
canones urbanos. Es decir, su resolucién de 1
km permite cartografiar patrones de la isla de
calor, tal y como se consigue con menor pre-
cision con transectos o datos de observatorios
meteorolégicos, pero no asi los microclimas
urbanos, que si se consigue con imagenes Te-
rra ASTER. A continuacién, en la Figura N° 11
se muestra un ejemplo con estas imagenes en
Santiago para una madrugada de 2006 (Sarri-
colea, 2010). Es posible apreciar en la figura
que las calles se muestran mas calidas, y que
existe consistencia con los resultados de Terra
MODIS.

La ciudad presenta la ICUs en las areas
mas densamente construidas, y también en
aquellas dedicadas a actividades industriales.
Ademas, en la Figura N° 12, de resolucion 90
m, practicamente todos los cafones urbanos
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de la ciudad son mas célidos que su entorno,
tal como dice Eliasson (1994). Las areas rura-
les se presentan mas frias que la ciudad, con
algunas excepciones, y los cursos de agua en
la fecha de la observacién también son mas
calidos.

No obstante, hay asuntos referidos a la
distribucién de las temperaturas que adn no
se han explicado de manera 6ptima. Uno de
ellos tiene relacién con patrones no espera-
dos, y que, ademds, poseen una persistencia
notable tanto en espacio como el tiempo.
Nos referimos al efecto que las laderas del
norte ejercen sobre las temperaturas de emi-
sién superficial, alcanzando valores préximos
al centro urbano.

Figura N° 11
Temperatura de emision superficial a las 0:00
a. m. del dia 28/04/2006, usando sensor
Terra ASTER.
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Fuente: Sarricolea (2010)

Mas atn, las dreas del poniente en algu-
nas noches también se presentan mas calidas
que la ciudad, tal como confirma el ACP en
su factor rotado RPC3. Una posible hipotesis
que aqui proponemos es la retroalimentacion
del calor por efecto sumidero y la suma de

las brisas campo-ciudad y la catabatica. Esto
se puede apreciar esquemdticamente en la
Figura N° 12, la cual muestra que la brisa
de la cordillera de los Andes barre la ICU,
y es relocalizada al poniente de la ciudad.
El efecto sumidero de calor o «urban heat
sink» (Carnahan y Larson, 1990) es similar a
lo encontrado en la mafana para Santiago de
Chile por Pena (2008), pero en nuestro caso
es constatado en la noche, y asumiendo la
conveccioén de calor en el centro y su redistri-
bucioén a la periferia poniente, lo que en dias
de contaminacién por material particulado
(PM10) tendria efectos nocivos sobre la salud
de esta poblacién.

Para conocer de mejor manera la confi-
guracion de la isla de calor es fundamental
contar con un buen modelo de los vientos, lo
cual ya ha sido enunciado por Cuadrat et al.
(2003 y 2005). Por ello, se propone generar
en el futuro un modelo mesoescalar de vien-
tos, similar al existente para Chile-Central,
pero con la novedad de incorporar la para-
metrizacion del efecto urbano, tal como lo
expone Martilli (2010) en el caso de Madrid.
Por lo tanto, se espera desarrollar para Santia-
go un modelo que permita mejorar el conoci-
miento del comportamiento del viento a las
0:00 a. m., pues el nivel de detalle actual es
el que se muestra en la Figura N° 13.

Respecto a la estacionalidad de la isla de
calor, se han encontrado resultados inversos a
los de la ciudad de Sedl (Kim y Baik, 2002),
es decir, en promedio la maxima intensidad
de la ICUs en Santiago es mds alta en verano
y otofo, siendo relativamente débil en prima-
vera e invierno. Esto puede deberse a que el
calor antropogénico a la latitud de Santiago
(33° 30" S) no suele superar el aporte ener-
gético de la radiacién solar, a excepcién del
sector oriente, donde debe ser importante el
uso de sistemas de calefaccion y aire acon-
dicionado por los hogares y las abundantes
oficinas y actividades comerciales.

En la Figura N° 14 llama la atencién que
el método de clasificacion automatica de si-
tuaciones sindpticas de Jenkinson y Collison
(J&C) arroje 5 dias de tipo ciclonico, para el
conjunto de dias analizado, de los cuales 4
son de ICUs muy fuerte (Sarricolea et al., 2014).
Revisando los tipos de tiempo ciclénicos y
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Figura N° 12
Esquema hipotético de dias de débil o nula ICU en la ciudad y sector poniente mas calido.
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Fuente: Elaboracién propia.
Figura N° 13

Direccién y velocidad del viento del 11 de abril de 2012 a las 0:00 a.m. Dominio de mayor detalle
para Chile Central.
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sus hibridos nos encontramos con dias de de ICUs moderada se corresponden con dias
temperaturas superiores a 26°C, lo cual impli- con altas térmicas (situaciones anticiclénicas
ca que son bajas térmicas. A su vez, los dias de invierno).
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Figura N° 14
Numero de dias analizados con Terra MODIS segtn tipo de tiempo de J&C y categorias de ICUs.
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Conclusiones

Los sensores de moderada resolucién en
ciudades como Santiago son muy adecuados,
mas aln al ser procesadas sus imagenes me-
diante Sistemas de Informacion Geografica,
lo que mejora bastante su calidad grafica
para el estudio de la ICUs.

En especial, las imagenes Terra MODIS
vienen listas para ser procesadas, son de reso-
lucién diaria y gratuitas. Por lo tanto, permi-
ten caracterizar espacial y temporalmente la
isla de calor. El Gnico inconveniente que po-
seen es el hecho de no registrar la temperatu-
ra superficial en dias nublados. No obstante,
como la ICUs es un fendmeno estructural del
clima urbano, una muestra de dias despeja-
dos es suficiente para caracterizarla.

La isla de calor urbana de superficie y el
maximo térmico de la ciudad de Santiago se
localizan, efectivamente, en la zona mds den-
samente construida. Sin embargo, también
coincide con la zona industrial de Quilicura.
Es decir, la hipétesis se confirma, pero se
debe precisar que tanto las zonas més densa-
mente construidas, como las industriales, de
Santiago poseen una marcada ICUs.

La intensidad de la isla de calor urbana
de superficie es de mayor magnitud durante
el otofo (7,4°C), seguida de verano (5,9°C),
primavera (5,4°C) e invierno (5,0°C), y con un
maximo en los barrios donde se localiza la

poblacién de mayores ingresos econémicos.
Pero las areas verdes mitigan su intensidad,
incluso el albedo de dicha zona, que es mds
bajo en comparacién con el resto de la ciu-
dad.

El analisis de componentes principales
revela cuatro patrones tipicos de ICUs, que
explican el 90,6% de las situaciones, a saber:
ICUs consolidada (44,5%), ICUs del pied-
mont y cufa de altos ingresos (22,3%), un
tipo sin isla de calor urbana (20,2%) e ICUs
mas intensa al sur (3,6%).

De las situaciones sin isla de calor, se ha
sugerido la hipdtesis de efecto sumidero de
calor o «urban heat sink», asociado a fuerte
brisa de la cordillera de los Andes, que ba-
rre la ICUs y la desplaza al poniente de la
ciudad, lo que en dfas de contaminacién por
material particulado (PM10) tendria efectos
nocivos sobre la salud de la poblacién de esa
parte de la ciudad.
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