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Articulos

Factores explicativos de la distribucion
espacial de la temperatura del aire de
verano en Santiago de Chile!

Pamela Smith? y Hugo Romero?

RESUMEN

Santiago de Chile presenta importantes diferencias en la distribucién de las tem-
peraturas del aire en el interior de la ciudad debido a que un conjunto de factores
explicativos, como el incremento de las tasas de impermeabilizacién y la reduc-
cién de la vegetacion han generado islas de calor que se acentdan y generalizan
en las noches de verano y que conforman un complejo y heterogéneo mosaico
de paisajes urbanos que afectan la calidad ambiental y de vida de sus habitantes.
Sobre la base de redes de informacién climatico-urbana que asocian datos prove-
nientes de estaciones fijas, transectos méviles e imagenes satelitales termales, se
han estimado relaciones espaciales significativas que han permitido la construc-
cién de mapas que contribuyen a explicar la variabilidad temporal y espacial de
las temperaturas atmosféricas y con ello sugerir la adopcién de medidas de mitiga-
cién y adaptacion tanto ante los fenémenos de macro como de mesoescala.

Palabras clave: Clima urbano, distribucién espacial de temperaturas, modelos de
regresion

ABSTRACT

The city of Santiago (Chile) shows significant differences in the distribution of air
temperatures within the city due to a set of explanatory factors, such as increased
proportions of impermeable surfaces and a reduction in vegetation. This has in
turn generated heat islands, which are accentuated and generalized in the summer
nights, creating a complex and heterogeneous mosaic of urban landscapes that
affect the environment and quality of life of its inhabitants. Based on networks of
urban-climate information that link data from fixed stations, mobile transects and
thermal satellite imagery, we estimate significant spatial relationships that have
allowed us to construct maps that help to explain the temporal and spatial variabi-
lity of atmospheric temperatures, and thus to suggest measures for mitigating and
adapting to the phenomena at both the macro- and meso-scale.

Key words: urban climate, spatial distribution of temperatures, regression models
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Existen diferentes definiciones de clima.
La mds tradicional lo considera como la
descripcién y clasificacién de los lugares de
acuerdo al estado medio de la atmdsfera, te-
niendo en cuenta complementariamente, la
variabilidad temporal en el comportamiento
de diversos indicadores del calor, contenido
de humedad atmosférica, presencia y veloci-
dad de la ventilacion (Linés, 1996). Otras de-
finiciones enfatizan su multiescalaridad espa-
cial y temporal (relacionando los procesos de
escala global con los fenémenos observados
a escala regional y local y los eventos regis-
trados en el corto, mediano y largo plazo) y
mas recientemente en su construccion cultu-
ral, aproximandose crecientemente a lo que
se podria definir como clima social o socio-
clima (Hulme, 2015).

El clima de las ciudades presenta ciertas
particularidades que lo tornan diferente del
registrado en zonas rurales y que se relacio-
nan principalmente con las caracteristicas
que presenta la superficie terrestre en las
areas urbanizadas (Oke, 1987; Arnfield,
2003). El estudio de los climas urbanos ha
despertado un interés creciente debido a que
la mayor parte de la poblacién nacional y
mundial reside en ciudades y por ello partici-
pa de las condiciones atmosféricas especiales
que se generan en estas dareas (presencia de
islas de calor y frio, menor humedad atmosfé-
rica debido a la sustitucion de las superficies
naturales y verdes por cemento) o sufre direc-
tamente la falta de confort térmico y los efec-
tos de la contaminacién atmosférica.

La complejidad de los procesos que ge-
neran un clima urbano crece a medida que
se incrementa la escala de andlisis, y van
adquiriendo una importancia creciente as-
pectos como los usos y coberturas del suelo,
la morfologia de la ciudad y la materialidad
de sus construcciones (Stewart & Oke, 2009).
Las coberturas impermeabilizadas difieren en
sus formas de absorber, almacenar y emitir
energia (Grimmond & Oke, 1998; Kusaka,
2008). Los procesos de mezcla turbulenta son
mayores en las dreas edificadas (Sendifna &
Pérez, 2006), y respecto al comportamiento
de la temperatura atmosférica, se ha demos-
trado que en la tarde y tras la puesta de sol,
las ciudades registran temperaturas mas ele-
vadas, que alcanzan su maximo en las islas
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de calor que generalmente corresponden a
superficies de mayor densidad de ocupacion
humana. Los factores que explican este pro-
ceso se relacionan con la eliminacién de la
vegetacion y de los suelos permeables, que
generan una mayor evaporacién y humedad
relativa del aire (Coutts et al., 2007), la menor
admitancia térmica de los elementos de las
superficies construidas (Grimmond & Oke,
1998), la mayor rugosidad introducida por
los edificios (Oke, 1987; Johansson, 2006),
todas propiedades que interactdan con las
caracteristicas orograficas de los sitios en que
se instalan o desarrollan las ciudades, que en
general, intervienen en la movilidad y mezcla
de las masas de aire, como sucede con las
cuencas cerradas (Jo et al., 2001; Cuadrat et
al., 2005), y con las condiciones atmosféricas
sindpticas, que pueden favorecer la ocurren-
cia de inversiones térmicas o de tiempos me-
teorolégicos caracterizados principalmente
por vientos débiles (Georgakis et al., 2010).

Entre los factores mencionados, cabe
destacar que la presencia de superficies ve-
getadas es decisiva para la mitigacién de las
islas de calor urbano, control de la contami-
nacion y produccién de sombra, todos los
cuales constituyen servicios ambientales cuya
mantencion y fortalecimiento deberia ser uno
de los objetivos mas relevantes de la plani-
ficacién urbana ambientalmente sustentable
(Oke, 1982; Honjo et al. 2003). Por ejemplo,
la sombra generada por los drboles enfria el
aire y reduce entre un 10 y 30% la velocidad
del viento (Bolund & Hunhammar, 1999), a lo
que se debe agregar la capacidad de las areas
verdes, para transformar el calor sensible en
calor latente (Flocks et al., 2011). Por otra
parte, la impermeabilizacion de los suelos, al
inhibir la infiltracion del agua, reduce la eva-
potranspiracion (Pauleit et al., 2005), la que
llega a ser entre un 30 y 40% menor que en
areas permeables (Arnold & Gibbons, 1996).
Parques y jardines se comportan como “islas
de frescor” y generan un fenémeno llamado
“brisas de parque” que se desarrollan espe-
cialmente durante las noches, contribuyendo
a enfriar los espacios construidos contiguos y
a limpiar la atmésfera con el desplazamiento
del aire desde las dreas frias a las mas cali-
das (Nowak & McPherson, 1993). Lo mismo
ocurre con la presencia de cuerpos de agua
(Molina, 2007; Sarricolea, 2009).
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La altura del sitio de la ciudad, asi como
la posicion topolégica (que se ubique en el
fondo o sobre las laderas de una cuenca),
determina la cantidad de insolacién recibida
a distintas horas del dia (Cuadrat et al. 2005;
Jo et al., 2001; Sarricolea & Romero, 2009).
La rugosidad urbana, un indice referido a la
altura de las edificaciones, a escala del dosel,
atrapa la radiacion de onda larga durante la
noche, reduciendo las velocidades de enfria-
miento que tendrian los objetos urbanos en
ausencia de obstaculos. Las estructuras urba-
nas modifican ademas, el acceso de luz solar
durante el dia y la direccién y velocidad del
flujo del viento a nivel de las calles (Sproken-
Smith & Oke, 1999; Eliasson, 1999; Rohin-
ton, 1999 y Honjo et al., 2003).

La ciudad de Santiago de Chile concentra alre-
dedor del 40% de la poblacion total del pais,
y entre los afnos 1980 y 2010 ha duplicado su
superficie urbanizada. Respecto a sus climas ur-
banos se han desarrollado estudios sistematicos
que relacionan los cambios de usos y coberturas
de suelos asociados a la rapida urbanizacion
con las transformaciones de las temperaturas y
generacion de islas de calor, la covariacién en-
tre estas y sus espacios sociales y las concentra-
ciones de contaminantes atmosféricos (Romero
y Opazo, 2011). Otros estudios han abordado
la variabilidad espacial de la temperatura de
emisién superficial a meso escala, para distintos
usos de suelo y tipos de construcciones durante
el dia (Pena y Romero, 2006; Irarrdzabal, 2011)
y la noche (Sarricolea, 2012), mediante andlisis
de imdgenes satelitales y levantamientos obte-
nidos por transectos méviles (Molina, 2007),
estudiando los factores que explican su com-
portamiento y distribucion (Sarricolea, 2008).
Sin embargo, no existen antecedentes que in-
formen sobre la variabilidad espacio-temporal
de las temperaturas atmosféricas urbanas, y que
proporcionen informacién susceptible de ser
considerada en la planificacion urbana. Consi-
derando lo anterior, esta investigacién pretende
contribuir con la generaciéon de un modelo
espacial para estimar la distribucién de las tem-
peraturas atmosféricas al interior de la ciudad de
Santiago, con la finalidad de:

e Sistematizar, sintetizar y relacionar los da-
tos de temperatura atmosférica obtenidos
desde estaciones fijas y moviles distribui-
das en diversas dreas urbanas.

e Identificar los principales factores am-
bientales y urbanos que contribuyen a

explicar la variabilidad espacio-temporal
de la temperatura atmosférica, cuya con-
sideracién seria fundamental para ser
incorporados en la planificacién urbana
sustentable de la ciudad.

e Superar las limitaciones de representati-
vidad de los datos meteorolégicos reco-
pilados al interior de la ciudad debido
a la complejidad y elevada variabilidad
espacio-temporal del mosaico de paisajes
urbanos, mediante la aplicacién de mode-
los estadisticos que faciliten su compren-
sién e interpretacion.

Metodologia

Este estudio ha comprendido el analisis de
las temperaturas atmosféricas de la ciudad de
Santiago, abarcando la escala vertical del dosel
urbano (Urban Canopy Layer segiin Oke, 2010)
y la horizontal de mesoescala, cubriendo la
mancha urbana de la ciudad (Urban Boundary
Layer segiin Oke, 2010), sobre la base de datos
recopilados en la estacion de verano del ano
2009. Se evalud la normalidad de los registros
comparando el promedio y desviacion estandar
de los datos obtenidos de estaciones meteoro-
[6gicas fijas con el promedio de temperatura
del aire de los ultimos 30 anos (Villarroel et al.,
2006).

Las temperaturas urbanas se espacializaron
utilizando sistemas de informacién geografi-
ca, especificamente médulos de las versiones
ArcGis 10 e Idrisi TAIGA 16. La generacién de
modelos que explican el comportamiento hora-
rio y distribucién espacial de las temperaturas se
realiz6 mediante analisis de regresiéon mudiltiple.
Finalmente, con la finalidad de validar las esti-
maciones obtenidas para horas de la mafana,
tarde y noche, se compararon con los datos
recogidos en terreno mediante la realizacién de
transectos moviles.

Obtencion de datos de temperatura
atmosférica

Los datos analizados en este trabajo co-
rresponden a treinta estaciones meteorolégi-
cas fijas (Figura N° 1), facilitados por el Cen-
tro Nacional del Medio Ambiente (CENMA)
de la Universidad de Chile, el Departamento
de Geofisica de la Universidad de Chile, la
Secretaria Ministerial de Salud de la Region
Metropolitana de Santiago a través de la Red
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de Monitoreo de la Contaminacién Atmos-
férica del Area Metropolitana (MACAM), el
Departamento de Fisica de la Universidad
de Santiago de Chile, la Direcciéon General
de Aguas (DGA) y el Instituto Nacional de
Investigaciones Agropecuarias (INIA), que se
deben sumar a los provenientes de instrumen-
tos de medicién HOBO instalados en Santia-
go por el Laboratorio de Medio Ambiente y
Territorio del Departamento de Geografia de
la Universidad de Chile. Para la validacién
de las estimaciones estadisticas se recurrié a
datos de temperatura atmosférica obtenidos
tanto desde puntos fijos de observacién como
desde transectos méviles de mediciones rea-
lizadas los dias 20 y 21 de enero del 2011,
durante la manana (10:30 horas), tarde (14:30
horas) y noche (20:30 horas), cuyos recorri-
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dos abarcaron los diferentes usos y coberturas
de suelo, atravesando la ciudad de norte a sur
y de oriente a poniente, incluyendo las areas
rurales periféricas.

Se realizd un control de calidad, median-
te consultas al personal responsable de la
manipulacién de los instrumentos y de los
metadatos asi como de la continuidad de los
registros y calibracién de instrumentos. Para
la homogenizacién de series, se contrasto
graficamente el comportamiento anticiclico
de la temperatura atmosférica con la hume-
dad relativa, utilizandose ademds gréficos de
caja para observar la variacién de los datos.
Aquellos muy dispersos fueron identificados
utilizando el médulo de deteccion de anoma-
[fas del software IBM SPSS Statistics 19.

Figura N° 1
Localizacién de las estaciones fijas y de las consideradas por los transectos méviles de medicién
de las temperaturas urbanas en la ciudad de Santiago.

LEYENDA

Estaciones Meteoroldgicas fijas
Institucién 9

@ Agrociima
CONAMA - CENMA

® 0GA

@  Labmyt- UdeChile

A SESMA - Red MACAM L J

Universidad

@  Puntos Medicitn Transectas Maviles
=~~~ Hidrologia

€ Limite Urbana 2009

Fuente: Elaboracién propia.
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Seleccion de variables explicativas y
representacion espacial de las mismas

Para la seleccién de las variables rele-
vantes, se consideraron las investigaciones
realizadas por los autores mencionados en
el Cuadro N° 1. Para la representacion de los
factores geografico-urbanos que pemiten ex-
plicar la distribucién espacial de las tempera-
turas, se utilizaron coberturas elaboradas por
el Proyecto de Ordenamiento Territorial Am-
bientalmente Sustentable de Santiago (OTAS,
2002), y datos e informaciones resultantes
del tratamiento digital de imagenes satelitales

LANDSAT y ASTER en los Sistemas de Infor-
macién Geografica Idrisi Andes y Arcgis 9.2.

Se analizaron once imagenes captadas
por el satélite LANDSAT 5 para el afio 2009,
de acceso libre en la pagina web del Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciales (INPE) de
Brasil. Dos de ellas corresponden al perio-
do estival (12 de febrero y 16 de marzo). Se
escogi6 la primera de estas fechas debido a
su mejor visibilidad. Adicionalmente se con-
t6 con una imagen ASTER del 4 de febrero,
proporcionada por el Helmholtz Centre for
Environmental Research — UFZ, Leipzig, Ale-
mania.

Cuadro N° 1
Variables explicativas de la distribucién de las temperaturas urbanas segin diversos autores

Variable

Autor

Cobertura Vegetal

Oke (1982); Nowak & MacPherson (1993); Honjo et al.
(2003); Coutts (2007); Nyuk & Kardinal (2008)

Superficies Impermeables

Arnold & Gibbons (1996); Pauleit, et al. (2005); Stewart &

Oke (2009)

Elevacion topogréfica

Jo et al. (2001); Cuadrat et al. (2003) y (2005)

Orientacion de laderas

Sarricolea & Romero (2009)

Rugosidad

Oke (1987); Eliasson (1999); Rohinton (1999); Honjo et al.

(2003); Johansson (2006)

Distancia a cursos de agua

Molina (2007); Sarricolea (2009)

Admitancia térmica de
coberturas del suelo

Grimmond & Oke (1998); Arnfield (2003) y Prashad (2004)

Fuente: Elaboracién propia.

Tanto la cobertura vegetal como las tasas
de impermeabilizacién, correspondientes a
porcentajes de superficie de los suelos, se ob-
tuvieron a partir de una clasificacion supervi-
sada de la superficie terrestre, a escala de sub
pixel de las imdgenes satelitales. La altura se
obtuvo a partir de un modelo digital de eleva-
cién, a partir del cual se calcul6 también la ex-
posicion de laderas. La rugosidad urbana, que
corresponde a la altura de las edificaciones del
afo 2008, fue proporcionada por el Servicio de
Impuestos Internos y consiste en un valor pro-
medio por manzana censal.

La temperatura de emision superficial de
la imagen Landsat fue calculada en el pro-

grama IDRISI a partir del procesamiento de
su banda termal, sobre la base de los valores
de radiancia, incorporando una emisividad
inicial de 0.98. La imagen ASTER contaba ya
con los resultados del célculo de temperatu-
ra de emision superficial desde su fuente de
origen, habiendo sido obtenida de acuerdo
a la metodologia planteada por Wong et al.
(2009).

Finalmente, para conocer la distribucién
espacial diaria de las temperaturas atmos-
féricas, se realizé una interpolacion de sus
valores horarios, a través del método Kriging,
considerando los datos aportados por las
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distintas estaciones fijas distribuidas en la
ciudad.

Elaboracion de modelos de regresion y
andlisis de consistencia estadistica

Los dias seleccionados para construir el
modelo de regresién (04 y 12 de febrero de
2009) cuentan con imagenes satelitales que
permiten relacionar la temperatura atmosfé-
rica con los factores ambientales y urbanos
seleccionados, mientras que los dias 20 y
21 de enero se realizaron las campanas de
medicién de temperatura, y se conté por tan-
to, con 49 puntos asociados a los transectos
moviles, que si bien no fueron incluidos en
el modelo y su representacién espacial, si lo
hicieron en su validacién (Molinero, 2002),
permitiendo la comparacién entre los valores
estimados y observados.

Para la elaboracion de los modelos, se con-
sideraron las correlaciones entre la temperatura
atmosférica, como variable dependiente y un
conjunto de factores explicativos (Cuadro N° 1).
En aquellos casos en que la distribucién de los
datos fue normal, se utilizé el Coeficiente de
Correlacién de Pearson, y en los restantes, se
aplico el Coeficiente de Correlacién de Spear-
man. Solo fueron retenidas en los modelos
de regresion miltiple, aquellas variables que
alcanzaron una correlacion estadistica signi-
ficativa con la temperatura atmosférica. Para
verificar la consistencia estadistica de los mo-
delos, se consideré el valor de las pruebas F y
t, y se realiz6 una validacién cruzada del valor
del Coeficiente de Determinacién R*

Diagnéstico de los modelos de regresion

El diagnéstico del modelo de regresion
contrasta los datos recogidos en terreno por
medio de transectos méviles (datos observados
o empiricos) con aquellos que se obtienen de
su aplicacion (datos estimados o modelados).

Caracterizacion climatica del
area de estudio

El anédlisis de la normalidad de los regis-
tros realizados durante el afio 2009, senala
que tanto el promedio de los datos anuales
como del periodo estival, presentaron anoma-
[fas positivas de 0,4°C respecto al promedio

REVISTA DE GEOGRAFIA NORTE GRANDE

de la serie 1989 - 2009. En ambos casos el
promedio no superé una desviacion estandar,
pudiendo considerarse como un afio y verano
normales. A pesar que las estaciones utiliza-
das se localizan sobre coberturas y usos de
suelo diferentes, incluyendo algunas fuera del
area urbana, el comportamiento de sus regis-
tros difirié en los valores extremos, maximos
y minimos diarios, pero no en las tendencias
observadas durante el afio. El mes de marzo
del periodo de verano 2009 fue anormalmen-
te cdlido y seco, a diferencia de los meses de
enero y febrero, que presentaron un compor-
tamiento normal de sus temperaturas.

El comportamiento del viento tanto en
intensidad como direccién predominante,
mostr6 diferencias entre las tres estaciones
consideradas (Independencia, Tobalaba y Pu-
dahuel), siendo esta ultima la que registr6 las
mayores velocidades. La maxima intensidad
de la velocidad del viento se registré siempre
durante horas de la tarde, mientras que la mi-
nima lo hizo durante la noche.

El dia 21 de enero se observé la presencia
y paso de una dorsal en altura en fase con
una vaguada costera en superficie, condicion
tipicamente asociada al calentamiento de los
niveles bajos de la tropésfera. El tiempo at-
mosférico de ese dia mostré una variacion de
cielo despejado a parcial nublado explicado
por la disminucion de la estabilidad atmosféri-
ca originada por el paso de la dorsal y la pos-
terior aproximacion de una vaguada en altura.

Modelo de Regresion de temperatura

Las variables escogidas corresponden a
altura, temperatura de emision superficial, su-
perficie impermeable, cobertura vegetal, y la
interpolacién de las temperaturas atmosféricas.
De las variables escogidas, la altura queda ex-
cluida en el modelo de las 22:00 horas ya que
no se encuentra relacionada significativamente
con el comportamiento de la temperatura
atmosférica. La temperatura de emisién super-
ficial también fue descartada a las 22 horas de-
bido a que corresponde a horas de la mafnana.

La altura del sitio y la cobertura vegetal de
los suelos se relacionan inversamente con la
distribucion espacial de la temperatura del aire
(Cuadro N° 2), ratificando las informaciones
aportadas por Jo et al., 2001; Nyuk & Kardinal,
2008).
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Cuadro N° 2
Modelos de regresion de la distribucion espacial de la temperatura del aire en Santiago

Hora Modelo de regresion R?

Manana

Temperatura del aire (°C)= - (Altura * 0,001) — (Vegetacion * 0,873
0,005) + (Impermeabilizacién * 0,006) + (Interpolacién * 1,424) —
(Temperatura Superficial * 0,077) — 9,923

Tarde Temperatura del aire (°C)= - (Altura * 0,001) — (Vegetacién * 0,969
0,015) + (Impermeabilizacion * 0,004) + (Interpolacién * 1,272) —
(Temperatura. Superficial * 0,006) — 8,269

Noche Temperatura del aire (°C)= - (Vegetacién * 0,0058) + (Impermea- 0,997
bilizacién * 0,0064) + (Interpolacién * 1,019) — 0,435

Fuente: Elaboracién propia.

El Cuadro N° 3 indica que en los tres mo-
mentos del dia la presencia de la vegetacion
disminuye la temperatura de las areas urba-
nas, en valores que oscilan entre 0,5 y 1,5°C.

La altura reduce levemente la temperatura.
Por el contrario, las superficies impermeables
contribuyen a aumentarla.

Cuadro N° 3
Efecto de la vegetacion, impermeabilizacién y altura sobre la temperatura del aire en Santiago
100% cobertura vegetal 100% superficie im- Diferencia de temperatura
permeable cada 100 metros de altura
Manana -0,5 °C +0,6 °C -0,1°C
Tarde -1,5°C +0,4 °C -0,1°C
Noche -0,58 °C +0,64 °C No aplica

Fuente: Elaboracién propia.

El Cuadro N° 4 muestra la temperatura
del aire que resulta de considerar diferentes
arreglos espaciales entre cobertura vegetal
y superficies impermeables. En el ejemplo
expuesto se parte de una temperatura inicial
igual a 30°C. La diferencia mas significati-
va se registra durante la tarde, cuando, por

ejemplo, al pasar de un 100% a un 75% de
superficies impermeables se obtiene una
reduccién de 0,5°C. Una sustitucion de las
cubiertas de suelos desnudos por superficies
vegetadas deberia reducir mas significativa-
mente las temperaturas.
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Cuadro N° 4
Efectos de la cobertura vegetal y superficies impermeables sobre una temperatura atmosférica igual
a 30°C en la ciudad de Santiago

Cobertura Superficie Manana Tarde Noche
Vegetal Impermeable
Porcentaje (%) Temperatura (°C)
100 0 29,5 28,5 29,4
75 25 29,78 28,99 29,73
50 50 30,05 29,45 30,03
25 75 30,3 29,93 30,34
0 100 30,6 30,4 30,64

Fuente: Elaboracién propia.

Validacion estadistica del modelo

En los tres modelos de regresién construi-
dos, el valor del coeficiente de determinacién
R2 (Cuadro N° 2) se encuentra cercano a 1,
lo que les otorga validez estadistica, ademas
de presentar una validacién cruzada inferior
a 0,1, garantizando ambos su nivel de confia-
bilidad en los tres horarios diarios (Molinero,
2002).

Representacion espacial del
modelo: mapa térmico de
Santiago en el verano de 2009

Ademads de las diferencias que existen en-
tre la ciudad y su entorno rural, la Figura N°
2 demuestra que el drea urbana no es térmi-
camente homogénea a esta hora del dia. Las
temperaturas mds altas a las 9 de la mafana
alcanzan hasta los 23,2°C y se concentran
al sur de la ciudad, entre las avenidas Vicuna
Mackenna y Gran Avenida, lo que sefala su
gran extension espacial. En términos genera-
les, la temperatura decrece desde el centro
a la periferia de la ciudad, mas alla de la
circunvalacién de Américo Vespucio. Por otro
lado, es posible identificar, el efecto sobre
la disminucién de las temperaturas del aire
ejercido por los usos agricolas de los suelos
que conforman el cono de aproximacién
del ex Aeropuerto de Cerrillos y por algunos
parches similares ubicados hacia el sur de
la ciudad. Sin embargo, alin en la periferia

urbana, se observan islotes de calor causados
por la presencia de superficies altamente im-
permeabilizadas, como los estacionamientos,
edificios y pistas de aterrizaje del Aeropuerto
Internacional de Santiago.

En términos comparativos, el sector orien-
te de la ciudad se observa mas frio, con
temperaturas similares a los sectores no
urbanos, es decir entre 18°C y 20,5°C. Ello es
observado desde Av. Vicuina Mackenna hacia
el este y resulta atin mas significativo hacia el
oriente de la Avenida Tobalaba, es decir sobre
el piedemonte andino. Esta area corresponde
al sector de mayor altitud de la ciudad, que
a esta hora no recibe radiacion solar directa
—debido al efecto de sombra de la cordillera
de los Andes— y posee una menor densidad
de construcciones y mayores porcentajes de
vegetacion.

Por otro lado, se distinguen dreas de
menor temperatura en las zonas de mayor
extensién cubiertas con vegetacion, que se
localizan sobre areas verdes del centro y
poniente de la ciudad, tales como el Parque
O’Higgins y la Quinta Normal. No se obser-
van a esta escala diferencias entre las tempe-
raturas aledafas a los cursos de agua y las de
la matriz urbana propiamente tal. Por el con-
trario, el curso del rio Mapocho que atraviesa
la ciudad de oriente a poniente, se presenta
con temperaturas mas elevadas, sobre todo
al cruzar por el centro y poniente de la ciu-
dad, probablemente debido a las condiciones



FACTORES EXPLICATIVOS DE LA DISTRIBUCION ESPACIAL DE LA TEMPERATURA DEL 53

AIRE DE VERANO EN SANTIAGO DE CHILE

fuertemente artificializadas del lecho, el bajo
caudal que exhibe en enero y por contener
en su vecindad una autopista urbana. La

intensidad méaxima de la isla de calor a esta
hora del dia es de 7°C.

Figura N° 2
Distribucion espacial de la temperatura del aire a las 9 hrs. de un dia de verano
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Fuente: Elaboracién propia. Mapa ubicado al lado derecho de la figura central corresponde al
resultado de la interpolacién de la temperatura atmosférica utilizando el método Kriging.

Distribucion espacial de la temperatura
del aire a las 16:00 horas de un dia de
verano

Durante la tarde aumentan las diferencias
en la distribucién espacial de las temperatu-
ras dentro de la ciudad (Figura N° 3). Gran
parte de esta registra valores sobre 30°C, tras-
laddndose la isla de calor desde el poniente
hacia el norte, con temperaturas superiores a
34°C. La diferencia entre las temperaturas ur-
banas y rurales es ahora mas elevada, por lo
que la intensidad de la isla de calor alcanza
alrededor de 10°C.

Al interior de la ciudad existen lugares
comparativamente mas frios, con tempera-
turas similares a aquellas que presentan los
sectores rurales, localizados en el sur y orien-
te. Sigue siendo importante la Avenida Vicuha
Mackenna como limite entre zonas termales

urbanas, lo que se acentda en el caso de la
Avenida Tobalaba.

Aun al mediodia es posible distinguir el
efecto de enfriamiento del cono de aproxima-
cién del aeropuerto de Cerrillos, que a esta
hora ademds permitiria el ingreso de masas
de aire que ventilen la ciudad debido a la di-
reccion suroeste predominante de los vientos.
Se sigue presentando el gradiente de dismi-
nucién de la temperatura desde el centro a la
periferia, con la excepcién del nor-poniente
de la ciudad. Es en esta Gltima zona donde se
localiza la isla de calor urbano.

Si bien ya en la manana se observa una
pequefia isla de calor, restringida al area cer-
cana al Aeropuerto Internacional, es a esta
hora que alcanza una extensién mucho ma-
yor, incluyendo areas no urbanas, con tempe-
raturas superiores a 33°C.
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Se distingue con gran nitidez el efecto de
isla fria desempenado por los parques al inte-
rior de la ciudad. La Quinta Normal alcanza
hasta -3°C de diferencia con la matriz urbana
circundante y el Parque O’Higgins es 2°C
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mas frio. El cerro San Cristobal es también
una isla de frescor alcanzando hasta -4°C de
diferencia respecto al drea construida ubica-
da al norponiente de la ciudad.

Figura N° 3

Distribucién espacial de la temperatura del aire a las 16 hrs. de un dia de verano
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Fuente: Elaboracién propia. Mapa ubicado a la derecha de la figura central corresponde al resultado
de la interpolacién de la temperatura atmosférica utilizando el método Kriging.

Distribucion de las temperaturas a las
22:00 horas

Como muestra la Figura N° 4, unas ho-
ras después de la puesta de sol, la ciudad
de Santiago se ha convertido en una gran y
Gnica isla de calor urbano que incluye casi
por completo su superficie urbana, existiendo
zonas cdlidas también en las dreas rurales
ubicadas mas alla de su borde norte. En el
centro de la ciudad se encuentra una isla que
posee la mayor temperatura y que se propaga
sutilmente hacia el oriente, aledana al cerro
San Cristébal.

La diferencia que existe entre los sectores
mas calidos y los més frios de la ciudad y su
entorno no urbano alcanza a 10°C. Incluso
durante la noche el sector oriente presenta
temperaturas elevadas. La distribucién térmica
es a esta hora altamente homogénea, ya que
no se observa la distincién oriente - poniente,
ni las diferencias entre las dreas vegetadas y
las construidas. Las construcciones y calles
de la ciudad han acumulado gran cantidad de
calor durante el dia, con temperaturas supe-
riores a 30°C por varias horas, y han comen-
zado, luego de la puesta de sol, a devolverlo
a la atmésfera. La vegetacién no logra tener
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un efecto significativo sobre la mitigacién de
las altas temperaturas que resultan evidentes
a esta escala.

La diferencia de temperatura con las dreas
rurales del sur de la ciudad es igualmente
importante a esta hora del dia, ubicdndose las
menores temperaturas sobre el cono de apro-
ximacién del aeropuerto de Cerrillos y en

partes de las comunas de La Pintana y Puente
Alto. Esta diferencia respecto a los sectores
rurales del poniente y norte de la ciudad
puede deberse al predominio de los vientos
suroeste que circulan en la misma direccion
que posee el cono de aproximacion, y a la
presencia del rio Maipo, que debiera favore-
cer un flujo de circulacién mayor de vientos.

Figura N° 4
Distribucién espacial de la temperatura del aire a las 22 hrs. de un dia de verano
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Fuente: Elaboracién propia. Mapa ubicado a la derecha de la figura central corresponde al resultado
de la interpolacién de la temperatura atmosférica utilizando el método Kriging.

Diagnéstico del modelo de
regresion

En la medicién de la mafiana la diferen-
cia promedio entre los datos observados, los
medidos durante los transectos méviles del
dia 21 de enero de 2009 y los obtenidos con
el modelo de regresion multiple construido
alcanzé a -0,42°C. De los 49 puntos de me-
diciones comparados, 34 presentan valores

inferiores a un grado de diferencia de tempe-
ratura. De los puntos restantes, cinco poseen
diferencias superiores a 2°C y se localizan,
seglin se observa en la figura 5, en el ponien-
te y centro de la ciudad, cercanos a varias
estaciones meteoroldgicas fijas. La diferencia
puede deberse en este caso a una variabi-
lidad espacial mayor de los datos que no
alcanza a ser registrada por los instrumentos
de medicion fijos pero que si ha sido medida
en terreno.



56

Durante la tarde, las diferencias entre los
valores estimados y observados son menores.
Cuarenta y dos de los cuarenta y nueve pun-
tos evaluados poseen diferencias inferiores a
un grado Celsius. Solo tres puntos del modelo
de regresion poseen diferencias superiores a
los 2°C, estando ubicados el primero en el
centro de la comuna de Quilicura (al norte
de la ciudad), lugar que habia presentado
también diferencias de este orden durante la
manana; los dos puntos restantes se localizan
mas al sur, uno de ellos en la ribera norte del
rio Maipo, drea que no se encuentra repre-
sentada por estaciones meteorolégicas fijas.

En la noche se observan las mayores dife-
rencias cuando se comparan los datos mode-
lados y los datos observados, que superan los
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3,5°C e incluso alcanzan a 10°C. La diferen-
cia promedio es de 1,7°C.

De los 49 puntos registrados, 33 poseen
diferencias por debajo de un grado; de los
restantes, 16 presentan diferencias superiores
a 2°C, localizados en el centro y sur de la
ciudad, cercanos a estaciones meteorolégicas
fijas. De los cinco puntos que poseen mas de
3°C de diferencia, dos se ubican en la perife-
ria, uno por el oriente y otro en el sur de la
ciudad. Cuatro son los puntos con 5°C de di-
ferencia, tres de los cuales se ubican al norte
del rio Maipo, que como se ha dicho antes,
corresponde a un lugar sin estaciones fijas. El
punto restante se localiza en San Bernardo.
Con mas de 10°C existe un Gnico punto ubi-
cado en la ribera sur del Maipo, en un sector
predominantemente rural.

Figura N° 5
Diferencias encontradas entre los datos de temperatura modelados y los datos observados, en cada
punto de las transectos méviles realizadas el 21 de enero de 2009
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Fuente: Elaboracién propia.

Factores de la distribucion
espacial de la temperatura

La ciudad de Santiago genera importantes
islas de calor urbano y sus niveles de imper-
meabilizacion de los suelos contribuyen a
elevar las temperaturas del aire en forma sig-
nificativa. Por el contrario, las coberturas de
vegetacién, constituyen uno de los mas im-

Estaciones Meteorologicas
A~ Hidrologia
Red Vial Principal

portantes elementos para mitigar este proceso
de calentamiento y controlar la extensién y
magnitud de las islas de calor urbano (Honjo
et al., 2003;, Nowak & McPherson, 1993).
En la ciudad de Santiago es posible afirmar
que las superficies cubiertas de vegetacién
son capaces de disminuir hasta en 1,5°C la
temperatura atmosférica en una tarde de ve-
rano, y que se pueden encontrar diferencias
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que superan los 4°C, entre los parques que se
reconocen a escala metropolitana y sus areas
urbanas adyacentes, constituyéndose en au-
ténticas islas de frescor.

A pesar que se ha planteado que la dis-
tancia a los cursos de agua, la orientacion
y la rugosidad de las edificaciones influyen
sobre el comportamiento de la temperatu-
ra atmosférica, los resultados obtenidos en
este trabajo y a esta escala espacial, no han
permitido su reconocimiento como factores
significativos. Es probable que la escasa inci-
dencia de la rugosidad se explique por la no
consideracién de brisas y vientos locales, que
seglin Cuadrat et al. (2003) y Alcoforado et
al. (2009) actuarian como factores relevantes
de los climas urbanos. Ademas, la escala y
calidad de la informacién obtenida respecto
de la altura de las edificaciones en la ciudad
es muy limitada.

Se puede advertir que el crecimiento de
las superficies urbanizadas y el reemplazo de
coberturas naturales y seminaturales por usos
urbanos (Sudhira et al., 2004; Xian & Crane,
2005, entre otros), contribuyen a originar
particularidades climéaticas caracterizadas no
solo por ser mas calidas, sino que también
por su alta heterogeneidad espacial, consti-
tuyendo un mosaico de paisajes fuertemente
influenciados por el disefo y su materialidad,
en los cuales sobresale la existencia de islas
de calor urbano. Estas ultimas, en la estacién
de verano, no corresponden necesariamente
al modelo espacial de gradiente térmico pre-
sentado por Oke (1987), en la medida que las
mayores temperaturas no siempre se localizan
en las areas centrales de la ciudad. Ello se
deberia a las diferencias que existen entre las
ciudades latinoamericanas, esencialmente
difusas y policéntricas, respecto de la confi-
guracion espacial de las ciudades europeas,
esencialmente unicentrales y compactas, que
han servido como fuente para la realizacion
de modelos de gradientes térmicos. A mayor
abundamiento, durante las tardes de verano,
se registran también en Santiago, amplias su-
perficies ocupadas por islas de calor en sec-
tores no urbanos localizados al norponiente,
respecto a los cuales seria posible considerar
a la ciudad como una zona de hundimiento
térmico (Pefia y Romero, 2006), una condi-
cién especifica de ciudades desarrolladas

sobre paisajes aridos y semiaridos (Comrie,
2000; Correa et al., 2006 y 2010).

Las islas de calor ubicadas al poniente de
la ciudad, ocupando superficies no urbanas,
corresponden a terrenos industriales y areas
naturales desforestadas, a lo que se debe
agregar el color obscuro de los sedimentos,
producto de su formacién geoldgica cineri-
tica. El sector norponiente ademas se ubica
sobre los sectores mas bajos de la cuenca, fa-
voreciendo la concentracién de brisas de aire
cédlido que actuan aumentando las tempe-
raturas (Cuadrat et al., 2005; Jo et al., 2001;
Romero et al., 2008).

Por el contrario, las temperaturas mas ba-
jas se registran en la zona SW de la ciudad.
Las comunas de San Bernardo y Calera de
Tango, concentran masas de aire menos céli-
das que podrian ser transferidas al centro de
la ciudad a través del corredor formado por
el cono de aproximacién del aeropuerto de
Cerrillos, considerando una similar direccién
predominante de los vientos.

Esta investigacion considera unicamente
informacién proporcionada por estaciones
meteorolégicas de propiedad del sector
publico y con acceso gratuito, lo que se pue-
de considerar un bien pudblico propiamente
tal. Dicha informacién, sin embargo, no esta
contenida en una red coordinada, sino que
por el contrario, corresponde a estaciones
instaladas por diversas instituciones y por
consiguiente, con objetivos también diversos,
lo que impone una limitacién al estudio. Exis-
ten amplias zonas de la ciudad no cubiertas
por estaciones meteorolégicas fijas y dudas
respecto a la calidad de los datos, que pue-
den ser parte importante de la causa de las
diferencias observadas entre los resultados
modelados y medidos en terreno para la no-
che del 21 de enero de 2009.

Respecto a lo mismo, y debido a las parti-
cularidades observadas en el comportamiento
climatico de la ciudad de Santiago, no es
posible recomendar la replicacién de sus
resultados en otras ciudades, sobre todo si se
consideran los factores que influyen mayor-
mente en la distribucién de las temperaturas
del aire.
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La utilizacién de informacién proporcionada
por imagenes de satélite permitié la obtencion
de representaciones espaciales continuas,
siendo un complemento significativo para la
interpretacion de la informacién discreta pro-
veniente de estaciones meteoroldgicas fijas y
moviles, tal como lo plantean Voogt & Oke
(2003), Beeson et al. (2005) y Farfas (2007),
entre otros.

Conclusiones

De los ocho factores de distribucién es-
pacial de las temperaturas del aire al interior
de la ciudad, mencionados por la literatura,
en el caso de Santiago durante las horas de
la manana y tarde de un dia de verano, los
modelos de regresién permiten reconocer por
sus funciones explicativas a las coberturas ve-
getales, superficies impermeables, altura, las
temperaturas de emision superficial del suelo
y la estructura espacial del campo térmico re-
presentada por la interpolacién de los datos.
Durante las noches, los factores explicativos
mayores se reducen a los dos primeros y a la
estructura espacial del campo térmico.

En el transcurso de los dias de verano
la distribucién espacial de las temperaturas
del aire varia segln la hora y de acuerdo a
la incidencia de los factores explicativos. Tal
como se habia demostrado con anterioridad
para las estaciones de otofio e invierno, las
areas mas frias de la ciudad se distribuyen en
su seccion oriental. Las mds calidas lo hacen
en el sector sur.

El sector oriente de Santiago puede regis-
trar temperaturas similares a las de las areas
rurales, relevando el efecto de enfriamiento
que deben jugar las brisas de montafia a va-
Ile generadas en el piedemonte andino, que
en consecuencia se constituye en una de las
zonas de proteccién de la calidad climatica
de la ciudad. Sin embargo, dicho rol o el
de otras superficies de enfriamiento deberia
acentuarse para que la isla de calor urbano
no se generalizara sobre la ciudad, como su-
cede actualmente en las noches de verano en
la totalidad de Santiago, cuando la metrépolis
se transforma en una superficie continua de
calor.
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El que existan factores ambientales y ur-
banos que estan influenciando los compor-
tamientos térmicos de la ciudad constituyen
antecedentes valiosos de considerar en su pla-
nificacién y gestién ambiental y proporcionan
argumentos que permitirian definir acuerdos,
y formular e implementar politicas publicas
urbanas que aseguren la sustentabilidad am-
biental de la ciudad de Santiago, en particular
para enfrentar el efecto del calentamiento
global que predicen los modelos de cambio
climatico. Mas alla de ello, una ciudad am-
bientalmente sustentable debe demostrar su
capacidad de mitigar las concentraciones de
calor y sus implicancias sobre el disconfort tér-
mico y pérdida de calidad de vida que pueden
sufrir sus habitantes, por un lado, como las re-
laciones con la calidad del aire, la contamina-
cién atmosférica y sus efectos adversos sobre la
salud de sus habitantes. Las ciudades modernas
intentan desarrollar sus planes de urbanizacion
siguiendo conceptos que sean compatibles con
la naturaleza y empleando disenos, técnicas y
materiales que optimicen el uso de las fuentes
naturales de calor, humedad y ventilacién,
reduciendo de esta manera la dependencia de
energias importadas al medio urbano.

Es importante aumentar el conocimiento de
la climatologia urbana e incorporar sus aportes
en la planificacion y gestion ambientalmente
sustentable de las ciudades chilenas en gene-
ral y de la ciudad de Santiago en particular,
especialmente en la medida que su poblacién,
cercana a los siete millones de habitantes, in-
volucra a un 45% del total nacional, que aspi-
ra a niveles de calidad de vida crecientemente
mejores. Para superar las actuales limitaciones
de conocimiento, se requiere el desarrollo del
concepto de red de monitoreo que sirva a la
articulacion de las diferentes fuentes de datos
meteoroldgicos actualmente disponibles para
la ciudad de Santiago. Si bien es cierto, se
cuenta con datos provenientes de mas de trein-
ta estaciones meteoroldgicas, el que pertenez-
ca a instituciones distintas que tienen objetivos
diversos aumenta las dificultades de coordina-
cién, validacion, representatividad temporal y
espacial y continuidad de los registros. El mo-
nitoreo del clima urbano, como la necesidad
de asegurar una adecuada calidad del aire de
las ciudades chilenas debe obedecer a una ins-
tituciéon comprometida con la mejor condicion
ambiental de sus paisajes urbanos.
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