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Resumen

Este articulo presenta el analisis de la intensidad de la isla de calor urbana
(ICU) de Santiago para el afio 2010. El objetivo es conocer la hora en que
la ICU se manifiesta con mayor intensidad, y con ello, se modela mediante
un conjunto de parametros meteoroldgicos. Los resultados indican que
la ICU en promedio es mas intensa en verano y primavera. EI maximo
desarrollo de la ICU se consigue a medianoche, con diferencias medias
entre 2,8 °C y 4,8 °C. La maxima anomalia térmica en el orden estacional
se alzod por encima de los 9 °C, tanto en verano como en primavera. Las
variables explicativas de la ICU fueron la nubosidad, la humedad relativa y
la presion atmosférica. Como conclusion, se puede sefialar que es posible
generar un sistema de pronéstico de la ICU mediante la obtencion de los
valores de humedad relativa, la presion atmosférica y la nubosidad, desde
las predicciones sindpticas y mesoescalares.

Palabras clave: isla de calor urbana, modelos de regresién multiple,
Santiago de Chile.
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Abstract

This study analyses the intensity of the urban heat island (UHI) in Santiago of
Chile in 2010. The objective is to identify the hour in which the UHI presents
its highest intensity. The intensity of the urban heat island is modelled using
series of meteorological parameters. The results indicate that the urban
heat island is on average more intense in summer and spring. The highest
urban heat island intensity is observed during midnight. The variables used
to evaluate urban heat island intensity are: cloudiness, relative humidity, and
atmospheric pressure. Cloudiness adds up to 1°C to the UHI while a 50%
increase in relative humidity reduces UHI by more than 3°C. Atmospheric
pressure has a strong positive influence on UHI. In conclusion, it is worth
pointing out that these three variables can generally be forecasted at least
180 hours in advance meaning the greatest UHI events could be predicted
and prevented.

Keywords: multiple regression models, Santiago of Chile, urban heat
island.
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Introduccion

La intensidad de la isla de calor ur-
bana (ICU) es un fendmeno que se ha
estudiado de diversas maneras en fun-
cién del desarrollo de la técnica. No
obstante la diversidad de herramientas
y técnicas que se han publicado, en
especial a partir del ultimo tercio del
siglo xx, no son sustitutorias de los
“métodos tradicionales”, sino mas bien
complementarias. En este sentido, una
estrategia aln vigente para establecer
la intensidad de la isla de calor urbana
corresponde a la estimacion de las dife-
rencias termométricas de al menos dos
observatorios, uno rural y otro urbano,
los cuales deben cumplir las condicio-
nes descritas por Lowry (1977), referi-
das a que los observatorios posean una
localizaciéon comparable en términos
geograficos y de climatologia regional,
para asi estimar el efecto urbano.

Las reglas establecidas por Lowry
(1977) corresponden a condiciones
minimas en los estudios de la ICU, y
particularmente, permiten establecer el
efecto urbano, y asi conocer la maxima
intensidad de ella. Cabe destacar que,
recientemente, Memon ef al. (2008)
han realizado una compilaciéon de las
altimas investigaciones de ICU. En di-
cho trabajo se recogen, entre otros, los
estudios efectuados con observatorios
meteoroldgicos, destacando los casos
de Fairbanks en Alaska, la cual presen-
ta intensidades de hasta 1 °C (Magee et
al., 1999), de Korea con 3,4 °C (Kim
& Baik, 2005), de ciudad de México y
New York con mas de 5 °C (Jauregui,
1997; Gedzelman et al., 2003), Hong

Kong con 10,5 °C (Memon et al.,
2008) y £6dZ con 12 °C (Klysik y For-
tuniak, 1999). El Gnico caso que ofrece
intensidades negativas de la ICU es la
ciudad de Granada, Nicaragua, con -2
°C (Montavez et al., 2000).

Ademas de establecer la maxima in-
tensidad de la isla de calor urbana
(MIICU3), es muy importante cono-
cer la época del afo en que logra este
maximo. No obstante, las diferentes
investigaciones hechas hasta ahora no
consiguen consenso. En su mayoria,
los autores sefalan el invierno como la
estacion donde la ICU es mayor, debi-
do al uso de calefaccién y, por ende,
aporte de calor antropogénico al balan-
ce radiativo (Moreno, 1993; Montavez
et al., 2000; Liu et al., 2007). Pero
algunos indican que la ICU es mas in-
tensa en verano (Eliasson, 1994; Kly-
sik & Fortuniak, 1999; Kolokotroni &
Giridharan, 2008) y en otono (Alonso
et al., 2003). También ciertas ciudades
presentan biestacionalidad de la maxi-
ma intensidad de la ICU: estaciones de
otofio-verano (Yagiie ef al., 1991; Ge-
dzelman et al., 2003) y otofio-invierno
(Kim & Baik, 2002). Esto demuestra
que es muy dificil establecer una pauta
global respecto a la estacionalidad de la
maxima intensidad de la isla de calor,
y que ella dependera de las condicio-
nes propias de la localizacidon geografi-
ca del emplazamiento de la ciudad, su
entorno y su clima (Sarricolea et al.,
2008).

3 Tipicamente, la maxima intensidad de la isla de calor
se manifiesta después de la puesta de sol, con cielo
despejado y vientos débiles.
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Para la ciudad de Santiago de Chile,
los primeros estudios de la ICU fueron
llevados a cabo por Aceituno y Ulrik-
sen (1981) y luego por Salinas (1982),
todos ellos parte de la misma investi-
gacion, que, realizando transectos tér-
micos nocturnos con automovil, detec-
taron diferencias de 3 °C a 4 °C e in-
cluso de mas de 10 °C entre el centro
y el entorno suburbano. Dos décadas
mas tarde se hicieron nuevos transec-
tos por otro equipo de investigadores
de la Universidad de Chile, y los resul-
tados obtenidos por Molina (2007) fue-
ron similares a los de décadas pasadas,
pero esta vez se realizaron transectos
en tres momentos del dia (10:30, 14:30
y 22:30 horas), y se correlacionaron
con usos de suelo. No obstante, nin-
guna investigacion efectuada para el
area metropolitana de Santiago de Chi-
le (AMS, en adelante) ha establecido
la maxima intensidad del fenémeno,
tanto en mes, hora, estacion del afo
y condicién sindptica. Por lo tanto,
este trabajo tiene como propoésito dar
respuesta, con la informacién de dos
observatorios, a dichos interrogantes.
Ademas, se espera construir un mode-
lo que explique mediante variables me-
teoroldgicas la mayor intensidad de la
isla de calor. Las hipdtesis de trabajo
por lo tanto seran:

1. La isla de calor urbana tendra una
mayor magnitud unas pocas horas des-
pués de la puesta de sol, y en aquellos
dias de calma, cielo despejado y circu-
lacién anticicldnica.

2. La isla de calor urbana del aire
de Santiago deberia alcanzar, segin

su poblacién, una maxima intensidad
comprendida entre 9,6 °C y 13,6 °C,
dependiendo de su morfologia urbana
y el tipo de tiempo de Jenkinson y Co-
llison (J&C).

3. Las variables meteoroldgicas que
mejor explican la isla de calor urbana
del aire (ICU) deberan ser la intensi-
dad del viento, la nubosidad, la pre-
sion atmosférica, la humedad relativa,
y, en segundo lugar, las horas de sol y
el dia de la semana.

1. Materiales y métodos

Se han obtenido los datos oficiales de
los observatorios de Cerrillos y Tala-
gante para el afo 2010. Ambas esta-
ciones pertenecen al sistema nacional
de informacion de calidad de aire del
Gobierno de Chile. Se considera que
dichos observatorios son los que me-
jor se adecian a los criterios de Lowry
(1977). Ademas, los datos poseen una
resoluciéon horaria de las temperatu-
ras, por lo cual permiten establecer la
maxima intensidad de la isla de calor.

Metodoldgicamente, la consideracion
de s6lo un afio no es comun en cli-
matologia regional o zonal, pues para
ella, es recomendable una serie de
treinta anos. No obstante, en estudios
de climatologia urbana se admite que
un afio posee significacion climética,
pues el efecto urbano es un fendmeno
de carécter estructural y no coyuntu-
ral (Moreno, 1993; Lee et al., 2012).
Ademas, tampoco se pudo contar con
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una serie larga, pues el observatorio
de Talagante s6lo estd vigente desde fi-
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nales de 2009. La Figura 1 muestra la
localizacidon de ambas estaciones.
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Figura 1. Mapa de localizacion de las estaciones meteoroldgicas.

La estacion de Cerrillos y Talagante es-
tdn a una altitud de 540 y 430 msnm
respectivamente, y distan entre si un to-
tal de 24 km. Ambas estaciones repre-
sentan las condiciones del drea metro-
politana y del entorno rural de Santiago,
respectivamente. En total se procesaron
8.760 pares de datos, y para estimar la
intensidad de la isla de calor se utiliz6 la
siguiente expresion:

At =t,-t,

Donde A ¢ representa la intensidad de
la isla de calor urbana para distintas ho-
ras del dia, siendo U la temperatura

medida en la estacion meteoroldgica de
Cerrillos, y [ g 12 correspondiente tem-
peratura registrada en la estacion de
Talagante. El intervalo de medicion es
horario, y a partir de ellos se ha cal-
culado la variacion diaria, mensual y
estacional. Para determinar la maxima
intensidad de la ICU, se seleccionaron
los maximos valores de en el afio 2010,
para cada mes y estacion, ademads de
la franja horaria donde las diferencias
fueron mas importantes. Con el propd-
sito de categorizar las intensidades de
la ICU, se utiliz6 la propuesta de Fer-
nandez (1996) aplicada a la ciudad de
Madrid, es decir:
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ICU débil, que es aquella que no su-
pera los 2 °C,

e ICU moderada, que registra entre 2 y
4°C,

ICU fuerte, que alcanza entre 4 y 6
OC’ y

ICU muy fuerte, la que sobrepasa los
6 °C.

Cabe destacar que la informacion clasi-
ficada fue luego analizada en funcién de
los tipos de tiempo, calculados median-
te el método automatico de Jenkinson y
Collison. Con ello, fue posible conocer
la relacién entre los tipos de tiempo y
las intensidades de la isla de calor. La
clasificacion de Jenkinson y Collison

fue obtenida a partir de Sarricolea et al.
(2011), que realizaron la clasificacion
de todos los dias en Chile central desde
1950 hasta 2010.

Para la modelacion de la ICU se optd
por incorporar las variables de dia de
la semana con valores de 0 a 6 (O re-
presenta al domingo, 1 al dia lunes y
asi hasta el sibado con un nimero 6),
nubosidad en Octas (0 a 8), humedad
relativa del aire (en porcentaje), velo-
cidad del viento (m/s), horas de sol
(horas dia) y presion atmosférica (hPa
reducidos al nivel del mar), tal como se
muestra en la Figura 2. Ademas se mo-
del6 la ICU para cada una de las esta-
ciones del afo.

Nubosidad en octas

Presion
atmosférica (hPa)

Horaside'sol

Intensidad de la isla de

calor urbana (°C)

Velocidadidellviento

(m/s)

Humedad relativa (%)

Dia'dela semana (0'a 6)

Figura 2. Variables utilizadas para la modelacion de la isla de calor urbana del AMS.
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2. Resultados

En primer lugar se analiz6 si Cerrillos
y Talagante son comparables desde el
punto de vista estadistico. La Tabla 1
muestra que, en efecto, los valores son
significativamente diferentes en cuanto
a sus valores de tendencia central, va-
riabilidad y distribucién (de asimetria
positiva y de forma mesocurtica). Cabe
destacar que las temperaturas minimas
urbanas son mayores a las rurales en

Tabla 1. Resumen estadistico anual de la
Talagante.

casi 2 °C, mientras que las maximas
temperaturas se alcanzan en las areas
rurales. Esto demuestra que la ciudad
posee menor amplitud térmica por el
efecto de isla de calor, lo cual queda
reflejado en los 6 °C de diferencia del
rango. Adicionalmente, el promedio
térmico de la ciudad es casi 3 °C mas
alto que en el area rural, lo cual posee
fuertes repercusiones en la suma de gra-
dos dia.

temperatura de las estaciones de Cerrillos y

Resumen estadistico Cerrillos Talagante
Media (°C) 15,96 13,19
Varianza 46,36 52,43
Desviacion tipica 6,81 7,24
Minimo (°C) 0,73 -3,33
Méximo (°C) 35,49 37,58
Rango 34,76 40,91
Asimetria tipificada 13,54 21,67
Asimetria 0,36 0,58
Curtosis -0,54 -0,28
Curtosis tipificada -10,12 -5,23

Fuente: elaboracion propia.

En la Figura 3 se muestra que la tem-
peratura media de Talagante es menor
que en Cerrillos. No obstante, las tem-
peraturas minimas y maximas son mas
extremas en Talagante. Ello se podria
atribuir al efecto isla de calor en Cerri-
llos, pues se aprecia una disminucién de
la amplitud térmica absoluta.

Se calculd At = t, - t, para analizar

el comportamiento de las diferencias de

temperatura entre Cerrillos y Talagante.
En primer lugar, la isla de calor urbana
promedio (Figura 4) es mayor en la me-
dianoche (0:00 horas) y mas intensa en
el verano, con diferencias medias de 4,8
°C, seguida de primavera con 4,4 °C,
otono con 3,8 °C y finalmente invier-
no con 2,8 °C. Ademas, la diferencia
de temperatura disminuye en el periodo
diurno hasta ser negativa, pero solo en
primavera (con -0,3 °C), y a las 13:00

Perspect. geogr. Vol. 18 No. 2. Afio 2013 Julio-Diciembre, pp. 239-256 | 245



Densidades suavizadas
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Figura 3. Densidades suavizadas* de las temperaturas medias diarias de Talagante y Cerrillos
durante el ano 2010.

horas. Visto de otro modo, la ciudad de  medianoche; después las diferencias co-
Santiago pasado el mediodia comienza  mienzan a disminuir. Dicho ciclo diario

a calentarse respecto a su entorno ru-  da origen a la isla de calor urbana noc-
ral, alcanzando la maxima diferencia a  turna.
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Figura 4. Intensidad promedio de la isla de calor de AMS segtn estaciones del afio 2010.

4 La densidad en un histograma indica la distribucion del
érea bajo la funcién que en suma representa el total (1 o
100 %).
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Como se aprecia en la Figura 4, Ia
maxima isla de calor se alcanza entre las
22:00 y las 01:00 horas. Se decide tam-
bién graficar las diferencias maximas
absolutas de temperatura, y asi conocer
la méxima intensidad de la ICU del area
metropolitana de Santiago. En la Figura

10,0

5 se observa que los valores absolutos
mas elevados corresponden a la prima-
vera y el verano (9,6 °C y 9,4 °C), se-
guida de otofio (8,5 °C). En el invierno,
la MIICU se observa a las 23:00 horas
(7,3 °C).

9,5
9,0
85 5
8,0
7,5

7,0

6,5

Maxima intensidad de la isla de calor (2C)

6,0

22:00

23:00

00:00
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7,0
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6,4
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8,0

8,7

9,6

9,4

Figura 5. Méxima intensidad de la isla de calor de AMS segun estaciones del afio 2010.

Respecto a la mixima intensidad de la
isla de calor, se establecid la distribu-
cion que mejor ajusta a la muestra. Se

Frecuencia (dias)

40

30

20

10

hicieron pruebas con la distribucion
Normal, Log-normal, Gamma, Erlang
y Weibull (Figura 6). Los test de hip6-

0

2 4

6 8
Intensidad de la isla de calor en °C
Figura 6. Histograma de la intensidad de la ICU para el afio 2010.
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tesis que fueron calculados demuestran
que la distribucion que mejor ajusta a
los valores de temperatura de la isla de
calor es la Weibull, con parametros de
forma y escala de 2,4 y 4,8 respectiva-
mente. El test de Kolmogorov-Smirnov
indica una distancia maxima de 0,0259
entre la distribucion acumulada de los
valores de la ICU y la funcién de distri-
buciéon. Dado que p-value mas pequefio
de los tests realizados es inferior o igual
a 0,10, se determina que a la ICU le co-
rresponde una distribuciéon Weibull con
un nivel de confianza de un 90 %.

100% -
90% -
80% -
70% -
60% -
50% -
40% -
30% -
20% -

10% -

0% -

WICU débil

4ICU moderada ICU fuerte

Las intensidades de la isla de calor, se-
gln las categorias de Fernandez (1996),
se grafican en la Figura 7. Los meses de
verano son los que agrupan mas dias de
intensidades muy fuertes, destacandose
el mes de enero con catorce dias. Se
puede sefialar que la distribucién suma-
da de dias de intensidad débil y mode-
rada es unimodal y con maximos en los
meses de junio y agosto, mientras que
los dias con situaciones de isla de calor
muy fuerte y fuerte, poseen la misma
distribucion, pero centrada en verano.

#ICU muy fuerte

Figura 7. Namero y porcentaje de dias segiin meses y categorias de isla de calor urbana del

ano 2010

De la figura anterior se contabilizan en
total, sesenta y tres dias, en los que se
alcanzan intensidades superiores a 6 °C.
De ellos, treinta y cuatro se presentaron
en verano, veinte en primavera, ocho en
otofio y uno en invierno, tal como mues-
tran la Tabla 2 y la Figura 8a.

Respecto a las configuraciones sindp-
ticas obtenidas desde J&C, se observa
que para los dias de isla de calor urbana
muy fuerte (ver Tabla 2 y Figura 8b),
existe un predominio de las situaciones
anticiclonicas y con adveccion de viento
del sur y sureste, sumando un 87 % de
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los casos; mientras que los dias C, CSE y

AW alcanzan una escasa representacion.

Resumen estadistico Cerrillos Talagante
Media (°C) 15,96 13,19
Varianza 46,36 52,43
Desviacion tipica 6,81 7,24
Minimo (°C) 0,73 -3,33
Maximo (°C) 35,49 37,58
Rango 34,76 40,91
Asimetria tipificada 13,54 21,67
Asimetria 0,36 0,58
Curtosis -0,54 -0,28
Curtosis tipificada -10,12 -5,23

Tabla 2. Dias en que la ICU supera 6 °C, segtn estacion del afio y tipos sindpticos

de Jenkinson y Collison (J&C)3

8a

Invierno
1%

24%

8b

SE
22%

Figura 8. Total porcentual en que la ICU supera 6 °C segin estacién del ano (izquierda) y

tipos Jenkinson

Fuente: elaboracion propia.

Ulteriormente, se hizo la modelacion de
la isla de calor urbana del AMS con-
siderando las variables sefaladas en la
metodologia, que se detallan a continua-
cion: nubosidad en octas, presion at-
mosférica, humedad relativa del aire,
velocidad del viento, horas de sol y
dia de la semana. Ellas fueron correla-

cionadas con la temperatura de cada uno
de los dias del afio 2010 mediante un
modelo de regresiéon miultiple por pasos
sucesivos y de eliminacién progresiva.
Se realizd un modelo general y uno para
cada estacion climatica: verano, otoqo,
invierno y primavera.

Perspect. geogr. Vol. 18 No. 2. Afio 2013 Julio-Diciembre, pp. 239-256 | 249



Al aplicar el modelo general para todo
el aflo, se aprecia que las variables esta-
disticamente significativas en el modelo
de regresion multiple, con un p-value
menor de 0,05, es decir, significativas
con un nivel de confianza del 95 %, son
la nubosidad, la humedad relativa y Ila
presion atmosférica.

El estadistico R? indica que el modelo
ajustado explica un 61,05 % de la va-
rianza de la intensidad de la isla de ca-
lor urbana. El R? ajustado, que es mas
apropiado para comparar modelos con
diferente nimero de variables indepen-
dientes, es de un 60,43 %, es decir,

indica un coeficiente de correlacién de
Pearson de 0,78. El error estandar de
la ecuacioén final para la estimacion de
la ICU muestra que la desviacion estan-
dar de los residuos es de s6lo un 1,11.
El error absoluto medio (MAE) es de
0,90, y se corresponde con el valor pro-
medio de los residuos. El estadistico de
Durbin-Watson (DW)* indica que dado
que el p-value es menor que 0,05, no
hay indicios de una autocorrelacién se-
rial en los residuos, y ello, con un nivel
de confianza del 95 %. En la Tabla 3
se observa la estimacion de la ecuacién
final.

Tabla 3. Resultado del modelo general de regresion multiple de la IICU

Estimacion ’

. Error i
Variables dela tand Esta@;stlco p-value
ecuacion cstandar
Constante -36,5007 15,742 -2,3187 0,02
Nubosidad -0,0667 0,0399 -1,6701 0,04
Humedad relativa -0,0938 0,0069 -13,4674 0,00
Presién 0,0461 0,0156 2,9576 0,00
atmosférica

Fuente: elaboracion propia.

Para determinar si el modelo podia ser
simplificado, se examin6 la Tabla 3.
En ella se muestra que el p-value mas
alto de las variables independientes es
de 0,04, y corresponde a la nubosidad.
Puesto que el p-value es menor que

ICU =-36,5007 — 0,0667 X Nubosidad

+ 0,0467 X Presion atmosféricah

0,05, ese término es estadisticamente
significativo con un nivel de confian-
za del 95 %. Consecuentemente, no
se deberia eliminar ninguna variable
del modelo, que genera la siguiente
expresion.

s 0,0938 X Humedad relativa%

Pa

5 DW examina los residuos para determinar si hay alguna
correlacion significativa basada en el orden en el cual se
presentan los datos.
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El analisis de las distintas estaciones cli-
maticas sita al invierno con el menor
R?, alcanzando un 41,33%, mientras
que verano y primavera poseen un R?
de 63,55% y 43,46 %, respectivamente.

La estacién del ano con el mayor valor
del coeficiente de determinacidn es oto-
fio con un 74,01%. A continuacién, se
presentan las ecuaciones que consideran
las tres variables para cada estacion.

ICU =—-193,88 —0,0143 X Nubosidad — 0,1125 X Humedad relativa%
verano octas
+ 0,2026 X Presion atmosferlcah Pa
ICU . =-103,81-0,1663 X Nubosidad — 0,0529 X Humedad relativa%
otono octas
+ 0,1096 X Presion atmosferlcah Pa
ICU. . =—-56,62 —0,0011 X Nubosidad — 0,0747 X Humedad relativa%
mvierno octas
+ 0,0640 X Presion atmosferzcah Pa
) =—44,93 — 0,0084 X Nubosidad — 0,0886 X Humedad relativa%
primavera octas

+ 0,0539 X Presion atmosférica

En las ecuaciones anteriores queda clara
la relacion inversa entre intensidad de
la isla de calor y las variables nubosi-
dad y humedad relativa, al igual que la
relacion positiva entre presion atmosfé-
rica e ICU. Con los resultados se puede
ver la sensibilidad de la intensidad de la
ICU a los cambios en las variables me-
teoroldgicas del modelo, que se puede
apreciar en la Tabla 4. En dicha tabla se
observa que la nubosidad disminuye la
IICU anual, tal como en el resto de las
estaciones, siendo la estacion de otofio
la mas afectada por el cielo cubierto,
mientras que invierno es la estaciéon me-
nos sensible. Asi por ejemplo, en otofio
un cielo cubierto implica una disminu-
cion de -1,33 °C y en invierno de s6lo
-0,01 °C. La variable mas importante

hPa

y sensible a los cambios es sin duda la
humedad relativa, pues su aumento en
50 % implica una disminucién de la in-
tensidad de la ICU entre 2,7 °C y 5,62
°C. La presion atmosférica también tie-
ne impactos en la temperatura urbana,
sobre todo en verano, pues la acentua-
cion de un anticicléon en 20 hPa implica
un aumento de la IICU de hasta 4,05 °C
en verano.

3. Discusion

Los resultados indican que la isla de ca-
lor de AMS, en promedio, es mas inten-
sa en verano. Esto no es atipico, pues
hay evidencias en otras ciudades de ma-
yor intensidad de ICU en verano (Elias-
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Tabla 4. Respuesta o sensibilidad de los cambios en las variables de los modelos de la

intensidad de la isla de calor urbana del AMS.

Warlables el modelde \/Aelr(;rlljoii étl(()iil(j) gg inAinSrLrJlodZn prﬁllqulljer(:leen ar?l,lle(ljllén
regresion multiple o oC o oC
Cambio desde condicion

despejada a cubierto 011 g 133 o001 0,07 § 093
(0 a8 Octas)

Aumento de la humedad 5.62 2.65 3.74 443 469
relativa en un 50% L \ A i ™ \ A
Aumento de la presion

atmosférica en 20 hPa 44,05 4219 9128 £ 1,08 210,92

(desde 1013 hPa)

Fuente: elaboracion propia.

son, 1994; Klysik & Fortuniak, 1999;
Kolokotroni & Giridharan, 2008), e in-
cluso la ciudad de Rancagua, localizada
a 87 km de Santiago de Chile, también
tiene al verano como la estacion de ma-
yor intensidad de la isla de calor (Sa-
rricolea et al., 2008). En contraparte,
es el invierno la estaciéon que presenta
una menor magnitud de la isla de calor,
lo cual permite definir hipdtesis de las
causas, por ejemplo:

» La escasa radiacion solar en las areas
urbanas en invierno, por causa del en-
tramado de edificios y sombras, y la
declinacién solar, no permite una su-
ficiente acumulacién de calor para ser
liberado durante la noche.

e La zona mas densamente construida
esta destinada a usos de oficinas y co-
mercio, por lo cual, la utilizacion de

calefaccion en ella durante la noche no
es tan alta como en otros sectores resi-
denciales.

e La anulacién de la isla de calor por
brisas de montana e inversion térmica
de caracter radiativo, lo cual provoca
a veces una periferia con temperaturas
similares a las de la ciudad durante la
noche.

La méxima intensidad de la isla de ca-
lor llega a 9,6 °C en primavera, 9,4 °C
en verano, y 8,5 °C y 7,3 °C en oto-
fio e invierno, respectivamente. Segin
el modelo de Oke (1973), la poblacién
de Santiago de Chile (seis millones de
habitantes) generaria una ICU entre
9,6 °C y 13,6 °C, dependiendo de si
su morfologia urbana es mas similar a
las ciudades de Europa o de Norteamé-
rica, tal como sugiere la Figura 9, don-
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de se ha situado a Santiago de Chile.
Sin duda, los resultados muestran que
el AMS posee una isla de calor que se
ajusta mas a una ciudad europea, lo cual
es consistente con el origen de las ciuda-

des coloniales de América Latina, pero
contradictorio con el actual modelo de
ciudad dispersa que se ha instalado en
las ciudades globales.

14 - - 14
Norteamérica Sa"t'ag"'.q"'e
12 12|
o (&) i il
= 10 < 10 Santiago, Chile g
< 8 < 8
=1 T
E E
- 6 - 6
3 3
— = .
4 T, (Méx) = 2,96 log P-6,41 4 T, (max) = 2,01 log P-4,06
2 . r2=0,96 2 r2=0,74
o 1 111l 1 1111 L1t 1 111 1 1111l 0 1111l 111 Iiiln 1 111 1 11l L1 1iill
10° 10° 10 10° 10° 10' 10° 10 10° 10° 10’ 10°

Poblacién, P

Poblacién, P

Figura 9. Maxima intensidad pronosticada para la ICU de Santiago segtn el tipo de ciudad

y sus montos de poblacion.

Fuente: elaboracion propia con base en Oke (1973).

La clasificacion de Fernandez (1996)
referida a categorias de intensidades de
la ICU, confirman al verano como la
estacion con mayor frecuencia de situa-
ciones de isla de calor que supera el um-
bral de 6 °C. Y durante el afio, los dias
de ICU muy fuerte estdn relacionados
con situaciones de tiempo anticiclénico
y advectivo. No obstante, hay dias con
una configuracién sindptica de caracter
ciclénico que poseen ICU muy fuerte,
lo cual merece ser estudiado, a pesar de
su escasa representacion.

El conocimiento de las variables mas in-
fluyentes sobre la intensidad de la isla
de calor urbana ha sido un asunto de
permanente interés de la investigacion
en climatologia urbana, y cada vez se
poseen mas herramientas estadisticas
que permiten llevar a cabo mejores y
complejos andlisis que consideran un

amplio conjunto de variables. Sin em-
bargo, para estudios con dos observa-
torios, las variables clasicamente utili-
zadas han sido la presion atmosférica,
las configuraciones sinopticas, la nubo-
sidad, el viento y la humedad relativa.
Para el caso del AMS se establece que
s6lo tres de ellas son significativas en
explicar estadisticamente la ICU, y con
valores del coeficiente de determinacion
en general moderados (R? entre 41,33
% y 74,01 %), pero con p-value que
permite decir que los valores son signi-
ficativos al 95 %.

4. Conclusiones

El anélisis de la isla de calor urbana de
Santiago mediante dos observatorios
meteoroldgicos durante el afio 2010,
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muestra que su maxima intensidad se
manifiesta a medianoche (entre las
23:00 y las 00:00 horas), y con valo-
res que sittian al verano y la primavera
como las estaciones de mayor intensidad
del fendmeno. A partir de las 16:00 ho-
ras, la ciudad aparece claramente mas
calida que su entorno rural, aumentan-
do la diferencia hasta las 18:00 horas, y
manteniéndose luego hasta las 20:00 ho-
ras, para luego seguir aumentando hasta
las 23:00 horas en invierno y las 00:00
horas en el resto de las estaciones. En
consecuencia, para el AMS la isla de
calor se manifiesta mas cerca de la me-
dianoche que unas horas después de la
puesta de sol. Los dias de calma, con
cielo despejado y circulacién anticiclo-
nica, son los que presentan una mayor
intensidad de la isla de calor.

La méxima intensidad de la isla de ca-
lor del aire de Santiago es algo menor a
la que deberia tener, segin los montos
de poblacion que posee. En efecto, lle-
ga a 9,6 °C en primavera, 9,4 °C en
verano, 8,5 °C en otofio y 7,3 °C en
invierno. Sin duda, el AMS posee una
isla de calor que se asemeja mas a una
ciudad europea, lo cual es consistente
con el origen de las ciudades coloniales
de América Latina, pero contradictorio
con el actual modelo de ciudad dispersa
que se ha instalado en nuestra capital.
De seguir esta tendencia de urbanismo
disperso, del tipo de Norteamérica, no
se descarta una intensificacion impor-
tante de la magnitud de la isla de calor.

Los tipos de tiempo de J&C son muy
efectivos a la hora de entender y pro-
nosticar la intensidad de la isla de calor.

Segin el método, de los sesenta y tres
dias de ICU muy intensa (> 6 °C), un
alto porcentaje corresponde a situacio-
nes de circulacién anticiclonica. Esto
confirma que las situaciones favorables
para la ICU son aquellas de caracter an-
ticiclonico. Destacan, ademas, los dias
con adveccion del sur.

Las variables explicativas mas relevan-
tes de la ICU en el AMS son la nubo-
sidad, la humedad relativa y la presion
atmosférica. La variable viento, pese a
quedar excluida del modelo, es de gran
importancia en otras ciudades. Sin em-
bargo, puede que se haya subestimado en
nuestro caso la importancia del viento al
utilizar s6lo una estacion meteoroldgica,
por lo que se sugiere seguir indagando en
ella como variable explicativa.

Los niveles de explicacion de la varian-
za oscilan entre el 41 % en invierno y el
74 % en otofio. Dado que para la esta-
cién de invierno los niveles de explica-
cion son bajos, hay que seguir indagan-
do cuéles son las variables que explican
mejor la ICU en dicha estacion.

El cambio de condicién de cielo despe-
jado a cubierto implica una disminucioén
de 1,33 °C en la intensidad de la isla
de calor, mientras que un aumento en
un 50 % de la humedad relativa, redu-
ce la ICU en 5,6 °C. Por lo tanto, si
se aumenta la humedad relativa del aire
mediante areas verdes, se podria reducir
la ICU.

Es posible y recomendable generar un
sistema de prondstico de la intensidad
de la isla de calor urbana, a partir de la
informacion de las predicciones sindpti-
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cas y mesoescalares, que proporcionan A partir de ellas, se podra prevenir a la
valores de humedad relativa, presion at-  poblacion y anticiparse a problemas li-
mosférica y nubosidad, que han sido las  gados a las olas de calor, especialmente
variables seleccionadas por el modelo.  en verano.
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