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Resumen.

En las dltimas tres décadas, las ciudades de §antig¥alparaiso han experimentado un crecimiento
sostenido de su superficie urbanizada, la que heeatado en mas del doble desde el afio 1975. Este
proceso ha significado el reemplazo de cobertuedsrales y seminaturales, por usos de suelo
urbanos, cuyos materiales se caracterizan por jenatizedo o reflectividad, una baja capacidad de
absorcion de agua y un comportamiento térmico pioiara el almacenamiento y emision de calor,
contribuyendo entre otros efectos a elevar la teatpe atmosférica (Pefia y Romero, 2006). Surge
asi un clima urbano, como parte del medioambieate diudad, que resulta de la modificacion de las
condiciones naturales previas y que se define caanga los rasgos climaticos al interior de la ciuida
con su entorno rural préximo (Stewart & Oke, 2009).

Los estudios existentes para ambas ciudades indigarse registran diferencias relevantes en los
indicadores climaticos entre las distintas areds @aidad, cuyos limites y caracteristicas vaeiae!
transcurso del dia, relaciondndose estrechamemtdosousos y coberturas de los suelos. Por lo
anterior, es indispensable realizar esfuerzos paranalizar espacial y temporalmente los datos
meteoroldgicos obtenidos de estaciones fijas y i@y los relacione con aquellos capturados or la
imagenes de satélite, que constituyen una impertaatramienta disponible en la actualidad, tales
como las proporcionadas por LANDSAT y ASTER.

Reconociendo la complejidad del comportamientoadéeinperatura atmosférica de la ciudad, esta
investigacion busca identificar aquellas varialslemientales (altura, orientacion, distancia a @yso
cuerpos de agua y cobertura vegetal) y de disefhanar (superficies impermeables, rugosidad y
temperatura de emision superficial), que se encemrntelacionadas con su distribucion para las
ciudades de Santiago y Valparaiso, localizadasadatiiud similar, pero en el interior y en la @st
respectivamente. Para el caso de Santiago, ladamds entre variables fueron incorporadas en un
modelo de analisis estadistico que, mediante phroosatos automatizados de interpolacién y
empleando los sistemas de informacion geograficaocprincipal instrumento de espacializacion,
dando como resultado un mapa térmico de verano.

Resumo.

Nas Ultimas trésdécadas,as cidades de Santiagoeparsfi@otém experimentado um
crescimentosustentado desua area urbana, o quedmajge duplicoudesde 1975.Este processotem
significado asubstituicdo dacoberturanatural essraigso do solo, o qual os materiais
sdocaracterizados por umbaixoalbedooureflectividaigixa capacidade de absor¢cdode aguae
comportamento térmicoe adequado paraa emissao assmamento de calor, contribuindo entre
outros efeitospara elevar a temperaturaatmosf@deda eRomero, 2006). Isto levantaum ambiente
declima urbanocomo parteda cidade,resultante daificagdiodecondicbes naturaisanteriorese
comparando ascaracteristicas definidasclimaderdraidhde comseu entorno ruralproxima(Stewart
&0Oke,2009).

Estudos existentesindicam queambas as cidadess@onheeidasdiferengas relevantesnos
indicadoresclimaticosentre as diferentes areasdadeicujos limites ecaracteristicas variamao
longodo dia, interagindo de perto comos usos etmasr desolos.Portanto, éessencial para os
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esforgcospara normalizaros dados meteorologicosespante e temporalmenteobtidos a partir
deestacOes fixas e modveis, e relacionado com dsiredpspor imagens de satélite, que sdo uma
importante ferramentadisponivel hoje, tais comtoasecidos pelaLANDSAT eASTER.

Reconhecendo acomplexidade docomportamento da tetm@atmosféricada cidade,estapesquisa
buscaidentificar asvariaveis ambientais (alturaienbacéo, cursosa distancia ecursos d'aguae
vegetacdo) e desenho urbano(rugosidade da sueernfdermeavele temperaturade superficiede
emissdo), queesta emsua distribuicdo paraas cidimeSantiagoe Valparaiso, localizado a uma
latitude similar, mas no interiore no litoral, respvamente. No caso deSantiago, as relacdes antre
variaveis foramincorporadas a um modelodeanalitatistica,por interpolacdoautomaticae uso dos
sistemasde informacéo geogréfica comoo principsttimentode espacializagéo, resultando em um
mapa decalor do veréo.

Objetivos del Trabajo.

El presente trabajo, tiene como objetivo princigaltribuir al conocimiento del clima urbano de la

ciudad, identificando el comportamiento y distriidmcde sus temperaturas atmosféricas, e indagando,
en torno a la relacion de las mismas, con variadstedicativas asociadas a factores geograficos y de
disefio urbano, que a escala - urbana Valparaismyya8o, puedan estar influyendo en la variacion de

las temperaturas, comparando ambos resultados.

Se analizan y comparan los factores explicativesigfluyen en el comportamiento y distribucion de

las temperaturas, en ambas ciudades

Para el caso de la ciudad de Santiago, se constiruyeapa térmico a partir de los resultados del
modelo de regresion que incluye los factores eafilios reconocidos para la mafiana, tarde y noche

en un dia de verano.

Marco tedrico conceptual

En el proceso de urbanizacién en Chile, se evidenciertas causas y tendencias asociadas al
creciente y sostenido aumento de la poblacién gumirado desde zonas rurales a zonas urbanas
desde la década de 1940 en adelante (INE, 2008y modalidades de regulacién dadas por los
instrumentos de planificacion, que han respondidyg oefiidamente a pautas econdémicas globales y
locales referidas al proceso de globalizacion. kpamsion de la superficie construida, ha tenido
fuertes impactos en el territorio y ha incrementiadoniveles de recursos necesarios para damsoste

a las rutinas propias de los habitantes urbanos.

La climatologia urbana, asumiendo parte de dicheblpmatica, ha intentado dar respuestas y
soluciones respecto a la presion que se ejerces dabtapacidad de soporte del medio ambiente

urbano, poniendo de manifiesto, los costos ambentgue pueden llegar a tener las modificaciones
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en el campo térmico especialmente sobre la calittadida de los habitantes de las ciudades. Al
respecto, se considera una prioridad, el analsitasl modificaciones de las temperaturas a escala
local, las cuales dependen directamente de la castau urbana, caracteristicas geograficas,
condiciones meteorolégicas y climaticas propiasetébrno inmediato (Oke, 1987; 2010; Salamanca,
2010). Lo anterior presume poder identificar denena mas precisa, lineamientos posibles de ser

incorporados en las herramientas de planificackistentes.

El clima es definido como el estado medio de ladatara, registrado sobre areas geograficas
representativas y que reproducen el comportamigolico de - paradmetros tales como — temperatura-
, humedad relativa, vientos y presion atmosféfra.general se estima que un periodo de treints afio
reproduce condiciones de normalidad estadisti®C=, 1995) y esta condicionado, tanto a escala
global como regional, por diversos factores, pgatnente naturales, como por ejemplo, la altura,

latitud, orografia, etc.

En un entorno urbano se van agregando nuevos éaatoelementos que influyen en la formacion de
un clima diferente. Cada uso urbano del suelo posemmportamiento térmico diferencial al interior
de la ciudad, razon por la cual ésta se conviertenesistema complejo de mosaicos de paisajes, cada
uno de los cuales presenta sus particulares cetiis de absorcion, almacenaje y emision de calor.
Esta complejidad aumenta si se consideran, aderigtys elementos que configuran las distintas
tipologias urbanas, tales como la vegetacion tlaaade las construcciones, entre otros (Eliasson,
1999; Rohinton, 1999 y Honjo, 2003).

La temperatura del aire en las ciudades puederskeeatre 2 y 8 °C respecto al entorno rural, (Oke,
1987), dibujando un gradiente tipico que encuesureaximo en las areas centrales de la ciudad. Se
estima que para una tarde de verano, la tempeddledre de una ciudad tipo puede estar hast&€2,5°
por sobre las &reas rurales circundantes (Akbaal,e2001).Se ha determinado que la diferencia
maxima de las temperaturas entre un area verda gdas construcciones en un estudio realizado en
la Universidad de Singapur, a las 13:00 hrs. a@afrededor de 4°C(Nyuk&Kardinal, 2008).

Métodos utilizados

En ambas ciudades, se considerd la utilizacionodedhtos de temperatura atmosférica horarios,
obtenidos de las estaciones meteoroldgicas fijas,contaban con acceso publico y gratuito. Parala
Ciudad de Santiago se -trabajé con 29 estacionesad#s a nivel de superficie, Torre Entel y Lo

Prado se descartaron por estar localizadas eraathientras que -en - Valparaiso, se utilizaron los
datos de 13 estaciones. La informacion obtenida dieviamente estandarizada, evaluando su

consistencia.

333

REVISTA GEONORTE, Edi¢&o Especial 2, V.2, N.5, 381 — 341, 2012



DISTRIBUCION TERMAL INTRAURBANA EN LAS CIUDADES DE SANTIX&/ALPARAISO. ANALISIS
COMPARATIVO DE SUS FACTORES EXPLICATIVOS

Los dias escogidos para el analisis, correspondperindo estival de los afios 2009 y 2011, para
Santiago y Valparaiso respectivamente. Se escajes a&ios por la disponibilidad de datos y por la
fecha en que fueron llevados a cabo los estudiosl, easo de la ciudad de Santiago, se cuentaepara

afio 2009 con transectos méviles que permiten, easolitenido el mapa de temperaturas, hacer un
diagnéstico del modelo. Los dias escogidos, com@sentativos del clima urbano durante la estacion
de verano, fueron - el 21 de enero en SantiagoOyl ele febrero en Valparaiso. La- caracterizacion
sindptica para ambas fechas, noregistr6 fenOmeneteonmoldgicos significativos que pudiesen

corresponder a una situacion anémala.

Las variables consideradas para evaluar su reldciéron seleccionadas a partir de la revision
bibliografica (tabla 1), considerando la opinion diéerentes autores, que las identifican como
elementos que poseen relacién con el comportamemta temperatura atmosférica en la ciudad.
Estas variables se obtuvieron a partir de cobertdigitales prexistentes e imagenes satelitales
estivales, captadas el0O4 (ASTER) y 12 (LANDSAT)fdbrero del 2009 en Santiago y el 06 de

Febrero del 2010, para Valparaiso.

Tabla 1. Variables que tienen efecto en la tempeatmosférica en la ciudad, segun sus autores.

VARIABLE AUTOR

Cobertura Vegetal Oke, 1987; Honjoet al., 2003, Yuan & Bauer, 2007; Nyuk &
Kardinal, 2008, Salah, 2011;

Superficies Impermeables Arnold & Gibbons, 1996;alYu& Bauer, 2007; Zhangt al,

2008; Stewart & Oke, 2009.
Altura o elevacion topografica | Cuadratet al 2003 y Jcet al,2001, Erazo, 2006; Sarricoleaal,
Orientacion 2008.
Rugosidad Oke, 1987; Eliasson, 1999y Honjo, 2003.
Distancia a cursos de agua Molina, 2007. Sarricolea, 2008
Distancia al mar
T° emision superficial Arnfield, 2003 y Prashad, 2004

Densidad de Poblacion Sarricoketzal, 2008.

Distancia a formaciones o Nowak & McPherson, 1993; Zharg al, 2008.
vegetacion densa.
Fuente: Elaboracién Propia.

Para determinar la correlacion bivariada entregdeevariables, se utilizé la correlacion de Peayso
Spearman, aplicando posteriormente una regresiomimimos cuadrados ordinarios, para determinar
el grado de dependencia simultanea de la temparatan las variables explicativas. La ecuacion de
regresion multiple se obtuvo en el Programa dedistteas SPSS Version 18, e incluyé aquellos
factores que estuviesen correlacionados signi¥i@aténte con la temperatura atmosférica. En la
ecuacion de regresion multiple llevada a cabo eiul#dad de Santiago se agrega un octavo factor, que
corresponde a la interpolacion de temperatura démos, que permite dar cuenta de la variabilidad

diaria existente.Se llevaron a cabo tres modelaggiesion mdltiple, para la mafana, tarde y noche,
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debido el hecho de durante el dia varia la inflizede los distintos factores sobre el comportataien

de la temperatura.

Resultados

1.1 Analisis de la relacion entre temperaturas atngjéricas y variables geogréaficas y urbanas:

A partir de las correlaciones bivariadas, obtengl@se las variables, se determino para cada una de
las ciudades aquellas que finalmente fueron inakiigh los modelos de regresion, considerando que

existiera entre ambas una relacion estadistic#isafiva

Para el caso de Santiago, las variables que pasegrrelacion estadistica significativa con la
temperatura atmosférica corresponden a Altura, €eatgra de emision superficial, Superficie
impermeable, Cobertura vegetal, y la Interpoladériemperatura atmosférica. A las 22 hrs. la altura
queda excluida, al igual que la temperatura deiém@uperficial, por corresponder a un valor que el

satélite capta durante la mafana.

Por su parte, en la ciudad de Valparaiso las emimgles mas significativas se dan principalmente co
variables asociadas a la urbanizacion, como sderaidad de poblacion por hectarea, a las 9:00 hrs.
porcentaje de superficie construida y altura medi#as edificaciones, durante la tarde y en el daso
la noche (21:00hrs.), exposicion de laderas, -almariable que mostrd explicar estadisticamente el

comportamiento de las temperaturas, - en ésteiborar

En funcién de las ecuaciones que representan edaelos de regresién mdltiple (tabla N°2), es
posible establecer relaciones lineales de pendipositiva que asocian el comportamiento y
distribucion de las temperaturas con: el porcerdaesuperficie construida, impermeabilizacion y
exposicion de las laderas en la tarde, lo que fgignpor ejemplo, que la temperatura aumente,
conforme aumenta la tasa de impermeabilizacionrélasiones lineales son de pendiente negativa en
tanto, con la vegetacion, la densidad de poblap@mhectarea, la altura (elevacion topogréfica), la
rugosidad (altura media de las edificaciones)xfgosicion de laderas en el caso de la noche (21:00
hrs) y la temperatura de emision superficial. Desialos coeficientes beta asociados al indice de
diferencia vegetal normalizada, los cuales augpiciga disminucion considerable de las temperaturas

atmosféricas, en funcién de la presencia y estaldadvegetacion en ambas ciudades, tal como
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sefalan algunos autores (Myung — eteal 2001;Yuan & Bauer, 2007; Zhangt al, 2008;Salah,
20117).

Tabla2. Ecuaciones de regresién multiple que explican dipem el comportamiento y distribucion de
las temperaturas, en las ciudades de Santiagopakéaso.

HORA CIUDAD MODELO DE REGRESION R2
Santiago Temperatura del aire (°C)= - (Altura * 0,001) — (Vegtacion * 0,005) + 0,873
Mafana (Impermeabilizacion * 0,006) + (Interpolacion * 1,24) — (Temperatura
Superficial * 0,077) — 9,923
Valparaiso | Temperatura del aire (°C)= - (NDVI * 14.777) - (Densidad * 0.016) + 20.282 0,729
Santiago Temperatura del aire (°C)= - (Altura * 0,001) — (Vegtacion * 0,015) +| 0,969
Tarde (Impermeabilizacion * 0,004) + (Interpolacion * 1,72) — (Temperatura.
Superficial * 0,006) — 8,269
Valparaiso | Temperatura del aire (°C)= - (Altura *0.®5)+(Exposicion*0.012) - 0,914

(NDVI*24.659) - (Rugosidad *0.267)+ 29.341
Santiago Temperatura del aire (°C)= - (Vegetacién * 0,0058) Impermeabilizacion * | 0,997
Noche 0,0064) + (Interpolacion * 1,019) — 0,435
Valparaiso | Temperatura del aire (°C)=- (Exposicion 6.007) + 21.212 0,661
Fuente: Elaboracién propia.

A partir de lo anterior es posible estimar cuatititanente el efecto de los factores sobre la
distribucion de la temperatura atmosférica. Serohsealgunas similitudes durante el dia y en ambas
ciudades, la vegetacion actda disminuyendo la teatyr@, con maximos que oscilan durante el dia
entre 0,5y 1,5°C en Santiago y entre 1,4 y 2 ¥aparaiso. Igualmente, la altura —disminuye ebrcal
registrado. Por el contrario, las superficies impmables aumentan la temperatura, aunque existen
diferencias durante el dia respecto a su efectmaridel la tarde la diferencia maxima de temperatura
entre un sector completamente cubierto de vegetagspecto a un terreno 100% impermeabilizado,

puede alcanzar -casi los dos grados enla ciud&aduiago y hasta 5 grados en Valparaiso.

Es posible advertir, ademas, que a lo largo del ld&temperaturas en la ciudad de Valparaiso
disminuyen en 1.1°C; cuando la densidad de hab#gnir hectarea, aumenta en 50 habitantes; en 2°C
cuando la distancia a formaciones de vegetaciésaj@umenta en 500 metros; y en 2.7°C cuando la
altura promedio de los edificios aumenta en 10 asetFinalmente, para el caso de la variables
exposicion de laderas, que la temperatura aumedigminuya depende de la hora del dia, pudiendo
observarse que cuando la exposicion es Norterpdratura aumenta en un promedio de 1.6°C y que

cuando es de exposicion Sur, disminuye en 0.5°C.

Distribucion Espacial de las temperaturas atmosfédas de verano: El caso de la ciudad de

Santiago.

Los modelos de regresion construidos han sido gasban la ciudad de Santiago obteniendo como

resultado, el mapa térmico para la mafiana, tardeche de un dia de verano.El diagnéstico del

modelo, ha dado cuenta de diferencias que duramtia &6lo superan en 5 puntos de la ciudad, los

2°C, al comparar los resultados modelados versuddtms reales de alrededor de 50 puntos,los cuales
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fueron obtenidos - mediante transectos mdviles. édibargo, durante la noche, se acenttan las
diferencias en el sector Sur Oriente de la ciudagdecificamente en la ribera del rio Mapocho, en la
comuna de Puente Alto.lo que puede ser explicaddgsovientos de montafia a valle que no se

encuentran representados en la construccion detlmgdjue actdan enfriando las temperaturas.

El mapa térmico de la ciudad (figura 1) da cuemtamportantes y significativas diferencias-al ifter
de la mancha urbana y en -zonas rurales, que pergaracterizar islas de calor y frio, que conforma
verdaderos archipiélagos térmicos, expresados rguigntes - continuos y discretos con una alta

variabilidad espacial.

Durante el dia,las temperaturas en el area urlmmasly heterogéneas -.Las &reas mas frias se
encuentran localizadas principalmente en el semt@nte de la ciudad y el sector mas calido se
concentra en el sector sur. El &rea urbanizadaset#br oriente de la ciudad, posee temperaturas
similares al area rural, -. En términos generaderperatura decrece —desde elcentro a la pariteri
partir de la circunvalacion  Américo Vespucio. E®siple identificar con temperaturas
comparativamente mas bajas, el cono de aproximalgbex aeropuerto de cerrillos y la existencia de
algunos parches de caracteristicas agricolas ébsia de la ciudad; sin embargo, las temperatmas
Pudahuel, cercanas al aeropuerto internacionallizaclas fuera del limite urbano, describen iskas d
calor, que aumentan su superficie de la mafiangaade. Es posible identificar el Parque O Higgins

la Quinta Normal como areas de menor temperatusaQuinta Normal alcanza hasta 3°C de

diferencia con la matriz urbana circundante y etja O Higgins es 2°C mas frio.

En la noche, Santiago se ha convertido en un aéthi de calor, o bien una gran y Unica isla de
calor urbana, que incluye casi por completo la dighe de la ciudad, existiendo zonas calidas
también en las areas rurales ubicadas al nortasld.ae calor mas intensa, se ubica en el cens® y
propaga sutiimente hacia el oriente, aledafia ab ®an Cristébal. La distribucion térmica es a esta
hora altamente homogénea, ya no existe la distimmi@nte — poniente, ni se perciben las diferencia
entre las &reas vegetadas y las construidas. leta@@n no logra tener un efecto significativo & es

escala.

Figura 1. Mapa Térmico 16:00 hrs.
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Fuente: Elaboracion Propia
Pamela E. Smith G.

Conclusiones

Esta investigacion reconoce aquellos factores gilieyen en la formacion del clima urbano, de los
facores considerados a partir de la literatura, céco son finalmente aquellos que se relaciasn

el comportamiento de la temperatura atmosférica lariables que se seleccionaron para ser
introducidas en el modelo de regresion varian pada ciudad y en cada una de ellas también varian
durante el dia, y por tanto el comportamiento diefaperatura permite ser explicado por diferentes
factores locales en la mafiana, tarde y noche. agsres que coinciden en ambas ciudades son la
vegetacion, la impermeabilizacion y la altura,esinbargo sélo la vegetacion y la altura presentan un
influencia similar, disminuyendo el calor y ajustage a lo que la literatura plantea. La
impermeabilizacion por su parte, actia aumentaosi@tados de calor en la ciudad de Santiago, tal
como lo plantean los autores considerados. Exfstetiores que solo resultan siginificativos para la
ciudad de Valparaiso, como son la rugosidad deedhficaciones y la exposicion, ambos fueron

también evaluados para la ciudad de Santiagondiaeyo no se encontraron relaciones.

El reconocimiento de que existen factores ambiestgl urbanos que estan influenciando en dicho
comportamiento, constituye un antecedente valiescotisiderar en la gestion ambiental de la ciudad,
qgue permitan definir acuerdos y construir politigag propendan al mejoramiento de la calidad de
vida de sus habitantes. Lo anterior requiere dieclarporacion del concepto de red de monitoreo, que
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sirva a la articulacién de las diferentes fuenteslatos meteoroldgicos actualmente disponibles para
las distintas ciudades del pais. Si bien es cigtte,se cuenta con datos de 13 estaciones en iglpar

y 30 estaciones meteoroldgicas en Santiago, epgrenezcan a instituciones distintas,con objetivos
diversos, constituye una importante limitaciongy@& aumenta el nivel de incertidumbre respecto a la
utilizacién de las series de datos de manera ctajanon mas considerando que no existe informacion

respecto al estado de los instrumentos y la catiédds datos registrados.
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