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Andlisis espacio-temporal de la isla de calor urbana en la ciudad de Morelia Michoacdn.

1. RESUMEN

Actualmente el 54% de la poblacién vive en zonas urbanas que presentan caracteristicas y
fendmenos climaticos particulares, como la isla de calor urbana (ICU). Este fendmeno se
define como el aumento en la temperatura de las zonas urbanas respecto al darea
circundante. Se estudi6 la variacion térmica, la presencia e intensidad (temperatura
promedio urbana menos temperatura promedio rural) de la Isla de Calor Urbana
atmosférica (ICUa) y superficial (ICUs) durante un periodo de un afio en la Ciudad de
Morelia, Michoacan. Para la medicion de temperatura ambiente se emplearon 14
estaciones climaticas distribuidas en distintos usos de suelo; urbano (n=7), suburbano
(n=2), rural (n=3) y areas verdes (n=2). La ciudad present6 una ICUa a lo largo del dia con
excepcion de las 9:00 horas durante la época calida-seca, en donde se encontr6 una
intensidad negativa (-0.3 °C). La intensidad promedio anual fue de 1.9°C y alcanzé su
maximo durante el dia en la época lluviosa (3.9°C). Para identificacion de la ICUs se
utilizaron 12 imagenes satelitales térmicas (Landsat 8) mensuales. La ciudad presenté una
ICUs en los meses de junio a diciembre con una intensidad maxima de 7.2°C en el mes de
septiembre y una isla fria de enero a mayo siendo este udltimo el de mayor intensidad
(2.5°C). Los andlisis de varianza y pruebas de Tukey realizadas en todas las fechas,
mostraron que existen diferencias significativas entre los usos de suelo, a excepcién del
mes de diciembre y marzo. Por dltimo se discuten las variables de formacion de la ICU.

Palabras clave: Isla de calor urbana, isla fria, temperatura ambiente, imagen térmica. areas

verdes.
2. ABSTRACT

Currently, 54% of the population lives in urban areas with particular climatic
characteristics and phenomena, such as the urban heat island (UHI). This phenomenon is
defined as the increase in the temperature of the urban areas with respect to the
surrounding area. The present study investigated the thermal variation, presence and
intensity (mean urban temperature minus rural average temperature) of the Island of Urban
Heat (UHI) and surface (SUHI) during a period of one year in the City of Morelia,
Michoacan. For the measurement of ambient temperature, 14 climatic stations are used
distributed in different land uses; urban (n = 7), suburban (n = 2), rural (n = 3) and green
areas (n = 2). The city presents an UHI throughout the day except for 9:00 am during the
warm-dry season, where a negative intensity (-0.3 ° C) was found. The average annual
intensity was 1.9 ° C and reached its maximum during the day in the rainy season (3.9 ° C).
For the identification of the SUHI, 12 monthly satellite images (Landsat 8) were used. The
city presented an SUHI in the months of June to December with a maximum intensity of
7.2 ° C in the month of September and a cold island from January to May. May had the
highest intensity of a cold island (2.5 ° C). Analyzes of variance and Tukey's tests
performed on all dates showed that there are significant differences between land uses,
with the exception of December and March. Finally, the training variables of the ICU are
discussed.

Keywords: Urban heat island, cold island, ambient temperature, thermal image
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Andlisis espacio-temporal de la isla de calor urbana en la ciudad de Morelia Michoacdn.

3. PRESENTACION

El presente trabajo de tesis representa un esfuerzo para entender como se produce y como
es la variacion espacio-temporal del fenémeno de isla de calor urbana en la ciudad de
Morelia. La estructura de este escrito estd conformada por tres grandes secciones:

1) Introduccion, antecedentes, justificacién, objetivos e hip6tesis: En la introduccion se
hace una revision del estado actual de la poblacién humana en cuanto a su distribucién en
zonas rurales y urbanas y una revision de los fendmenos climaticos que ocurren en las
zonas urbanas visto desde el punto de la climatologia urbana. En los antecedentes se hace
hace un andlisis bibliografico de las causas del fenémeno de isla de calor urbana y, por
ultimo, se presenta justificacion de a realizacién de este estudio y el planteamiento general
del problema que se aborda en el presente trabajo para fundamentar los objetivos del
mismo.

2) Resultados: Esta seccion se conforma de tres subcapitulos redactados como documentos
independientes.

* El primer subcapitulo escrito a manera de articulo cientifico versa sobre la
variacion espacial y temporal de la isla de calor superficial utilizando imagenes
multiespectrales proveidas por la misiéon de Landsat 8. El texto se encuentra en
preparacion para ser enviado a arbitraje como articulo original a la revista Urban
Climate.

* El segundo texto independiente comprende el andlisis de datos de temperatura
ambiental y superficial, utilizando los datos de un periodo de un afio de 10
estaciones termométricas que miden la temperatura ambiente construidas y
calibradas como parte del proyecto, desplegadas en diferentes uso de suelo en la
ciudad de Morelia, 3 estaciones climaticas del sistema de monitoreo climatico del
organismo operador de agua potable de la ciudad de Morelia (OOAPAS) y una
estacion ubicada en la UNAM campus Morelia. Se exploro la relacion entre la
temperatura ambiente y la temperatura superficial obtenida a partir de la
informacion de teledeteccion térmica infrarroja.

* En el dltimo texto se realiza un analisis mas detallado sobre la isla de calor urbana
atmosférica durante la temporada lluviosa del 2015, empleando 10 estaciones
termomeétricas y los datos proveidos por la estacion UNAM. Este documento ya ha
sido enviado como articulo original para ser publicado en la revista Investigaciones
Geograficas del Instituto de Geografia de la UNAM.

Dado que los textos, estan preparados en forma independiente y que se siguié una
metodologia particular para cada uno de las partes del estudio. Cada texto comprende
introduccion, metodologia, resultados, discusion y conclusion.

3) Discusion General e integracion de resultados: En esta parte se hace una integracion de
los resultados para generar propuestas para la mitigacién del fendmeno de isla de calor en
la ciudad de Morelia. También se hace un resumen de los productos obtenidos en el
presente estudio y recomendaciones tanto a las instituciones que proveen datos climaticos
en la ciudad como para trabajos futuros en el tema.

Biol. Edgar Mora Damian. 2
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4. INTRODUCCION GENERAL
4.1 CRECIMIENTO POBLACIONAL URBANO

Antes del siglo XX, la mayor parte de poblaciéon humana vivid y trabajo principalmente en
zonas rurales, pero a partir del afio 2008 por primera vez en la historia de la humanidad, la
mitad de la poblacién humana se encuentra habitando en asentamientos urbanos (UNFPA,
2007) es por esto que en la primera mitad del siglo XXI, el crecimiento de las ciudades
serd el factor mas influyente en el desarrollo(UNFPA, 1996).

En el 2014 la divisiéon de poblacion del departamento de Asuntos Econémicos y Sociales
de las Naciones Unidas (DAES) publicé nuevas estimaciones y proyecciones poblacionales
de las zonas urbanas y rurales para grandes areas urbanas, regiones y paises del mundo.
Donde se menciona que el 54% de la poblacién mundial vive en zonas urbanas, y se espera
que esta proporcion aumente a 66 por ciento en 2050 (ONU, 2014a).

En cuanto a las poblaciones rurales se espera que disminuyan a medida que las poblaciones
urbanas siguen creciendo tal como lo muestra el Informe de “La situaciéon demogréfica en
el mundo 2014” donde se plantea que la poblacién urbana mundial pasé de 2.300 millones
de personas en 1994 a 3.900 millones en 2014, y se prevé que ascienda a 6.300 millones
para 2050. En comparacién, el tamafio de la poblacién rural apenas experimenté cambios
entre 1994 y 2014, y esta previsto que comience a contraerse, lo que significa que las zonas
rurales podrian tener 300 millones menos de habitantes para 2050 que en la actualidad
(ONU, 2014b) (Figura 1).
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Figura 1. Estimacion de la poblacién urbana y rural del mundo, 1970 a 2050 (ONU, 2014b)

Existen marcadas diferencias en el nivel y la rapidez de la urbanizacién entre las
principales zonas del mundo, y existen variaciones ain mayores entre paises y ciudades.
En el caso de América Latina y el Caribe las tres cuartas partes de la poblacion vivian en
asentamientos urbanos en 2014, y en la actualidad son una regién predominantemente
urbana cuyos niveles de urbanizacion son comparables a los de América del Norte y a los
de muchos paises europeos (ONU, 2014b) (Cuadro 1).

Biol. Edgar Mora Damian. 3
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Cuadro 1. Nivel de Urbanizacion por region (Habitat, 2012).

REGION URBANIZACION 2010 (%) URBANIZACION 2050 (%)
MUNDO 50.6 70
REGIONES MAS DESARROLLADAS 75 86
Europa 72.6 83.8
Europa del este 68.8 80
Europa del norte 84.4 90.7
Europa del sur 67.5 81.2
Europa del oeste 77 86.5
REGIONES MENOS DESARROLLADAS 45.3 67
Africa 40 61.8
Africa subsahariana 37.3 60.5
Africa del este 23.7 47.6
Africa del norte 52 72
Africa del sur 58.8 77.6
Africa del oeste 44.6 68
Asia 42.5 66.2
Este de Asia 48.5 74.1
Centro y sur de Asia 32.2 57.2
Sureste de Asia 48.2 73.3
Oeste de Asia 66.3 79.3
Latinoamérica y el caribe 79.4 88.7
América central 71.7 83.3
Sudamérica 83.7 91.4

Resto del mundo

Norteamérica 82.1 90.2

Oceania 70.6 76.4

Los problemas asociados con el crecimiento urbano y la sostenibilidad global suelen ser
tratados como temas independientes y se traduce con frecuencia en politicas ineficaces y, a
menudo conduce a consecuencias no deseadas lamentables y a veces desastrosas. Las
politicas destinadas a controlar los movimientos de poblacion y la expansion de los barrios
marginales de las grandes ciudades, o para revertir la decadencia urbana, han resultado en
gran medida ineficaces o contraproducentes, a pesar de hacer gastos enormes (Bettencourt
y West, 2010). Esto ha provocado que el espacio que ocupan los asentamientos urbanos
este aumentando mas rapidamente que la propia poblacion urbana ya que se prevé que
entre el 2000 y 2030, la poblacién urbana del mundo aumente un 72%, mientras que la
superficie de las zonas edificadas donde viven 100.000 o mas personas podria aumentar en
un 175% (UNFPA, 2007).

Biol. Edgar Mora Damian. 4
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4.2 CLIMATOLOGIA URBANA

Como consecuencia del proceso de urbanizacién generalizado ocurrido en el transcurso del
pasado y el presente siglo se ha ido despertando un creciente interés por el estudio del
medio fisico de las ciudades y, particularmente, por el del clima urbano. Este interés por el
estudio del clima urbano esta bien justificado, ya que como se ha descrito en el capitulo
anterior, la mayor parte de la poblacion reside en zonas urbanas y estas areas constituyen
sectores con condiciones climaticas particulares dentro de la region climatica donde se
localizan.

Este interés en el clima urbano responde no solo a la necesidad de lograr un conocimiento
para conseguir un ambiente mas agradable para los habitantes de las ciudades, sino,
también, a la de analizar y prever las modificaciones y repercusiones que pueden tener las
zonas urbanas en el clima (Moreno, 1999).

El estudio del clima urbano no es algo nuevo ni algo que apenas se este desarrollado
(Hebbert, 2014) ya que los antecedentes de la climatologia urbana se remontan a la
investigacion empirica del siglo XIX por parte del farmacéutico inglés Luke Howard
(1772-1864) el cual analiz6 el clima urbano de Londres y encontr6é que la temperatura del
aire en muchas ocasiones era mayor sobre la ciudad comparado con las zonas rurales
colindantes (Howard, 1818). En el sigo antepasado también se desarrollaron otros trabajos
como es el caso del ambiente térmico en Paris (Renou, 1868), Munich (Wittwer, 1960) y
Berlin (Kremser, 1866).

También han surgido asociaciones cuyo objetivo es el estudio del clima urbano como la
Asociacion Internacional para Climas urbanos (IAUC) la cual tom6 su forma actual hasta
el afio 2000, pero su conformacién parti6 décadas atrds en reuniones como el “simposio
Bruselas” y la reunion de “Climas urbanos y Climatologia de la construccion” de 1968,
cuando la Organizacién Mundial Meteorologica (OMM) y la Organizacion Mundial de la
Salud (OMS) reunieron por primera vez a especialistas de muchas disciplinas con el
objetivo de comprender el ambiente urbano y aplicar este conocimiento para su mejora
(Hebbert, 2014).

Por lo tanto la climatologia urbana es una ciencia que data de principios del siglo XIX y
esta se refiere al estudio del efecto climatico de las zonas urbanas y la aplicacién de los
conocimientos adquiridos para una mejor planificacién y disefio de las ciudades, esta
incorpora aspectos de muchas disciplinas diferentes, como la meteorologia, la
climatologia, la ciencia de la contaminacién atmosférica, la arquitectura, la ingenieria de la
construccion, el disefio urbano, la biometeorologia, entre otras (Jauregui, 1995). Cada una
de estas disciplinas tiene su propio enfoque y ha desarrollado herramientas y métodos
(incluyendo vocabulario) apropiados a sus intereses distintivos. Sin embargo gran parte de
la base de conocimientos que la climatologia urbana aun esta fragmentada y todavia esta en
proceso de ser asimilado en un campo amplio (y coherente) de estudio (Mills, 2013).

Biol. Edgar Mora Damian. 5
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A nivel histérico a principios del siglo XX el numero de estudios sobre los climas urbanos
se amplié respecto al periodo previo. Gran parte de los trabajos durante este periodo
provinieron de la investigacién en Europa central y para la década de 1970 el numero de
investigadores se incrementé y experiment6 un avance significativo al adoptar un enfoque
cuantitativo y sistematico basado en balances de energia (Mills, 2013). Es en esta época
también que se comenzaron a acufiar y asentar varios términos para las diferentes escalas
de ambientes urbanizados tales como:

Capa limite urbana (urban boundary layer): es la capa de aire de la atmdsfera mas
proxima a la superficie y por encima de la altura media de los edificios, cuyas
caracteristicas meteorologicas locales estan influidas, térmica y dinamicamente, por
la superficie urbana. Se trata, fundamentalmente, de una capa de aire turbulento
generado por el desplazamiento de este a través de una superficie rugosa y rigida
(construcciones) y por la elevacion convectiva de las masas de aire (Mills, 2004;
Oke, 1976). La Figura 2 esquematiza la situacion de la Capa Limite Urbana (CLU)
en tres escalas: a) mesoscala, b) escala local y ¢) microscala. En el nivel de la
mesoscala se distinguen las areas rural, suburbana y urbana, cada una de ellas con
distintas intensidades y variabilidad espacio-temporal de la altura de la capa de
mezcla. (Palacio y Jiménez, 2012).

a) Mesoscale
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Figura 2. Estructura de la Capa Limite Urbana. Tomado de Grimmond (2006)

Palio urbano (urban canopy layer): A partir del modelo de Oke (1976), Moreno,
(1997) propone la denominacién de palio urbano para designar al conjunto de
sectores entre los edificios en los que presentan toda una amalgama de microclimas
inferida por las caracteristicas de los alrededores mas inmediatos. Esta capa se
extiende desde el suelo hasta aproximadamente el nivel medio de las casas y
edificios (como si se tratara de la capa media del dosel de un bosque) (Fig. 3).

Biol. Edgar Mora Damian. 6
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paiio urbano
Figura 3. Esquema basico de los sectores con modificacién climatica urbana en la vertical: la capa
limite urbana y el palio urbano. Tomado de Moreno (1999).

* (Cafion urbano (urban canyon): es la principal unidad del palio urbano, que incluye
el suelo (calles empedradas, pavimentadas, etc) entre dos edificios adyacentes, sus
paredes y el aire contenido dentro (Moreno, 1997; Nunez y Oke, 1977) (Fig. 4). Es
muy similar al cafion geografico, que designa un valle o una garganta profunda
entre dos laderas mas o menos altas pero en el caso de las ciudades este esta
compuesto por largas calles con edificios continuos. Cabe sefialar que el cafion
urbano como unidad de estudio ya estaba firmemente establecida en los estudiosos
de la contaminacion del aire como medio de evaluar la exposicion de los peatones a
los contaminantes vehiculares (Johnson et al., 1973).

— et A gy -y ——

volumen de airey

tcjado dei cafion

— 1

Figura 4. Corte esquemadtico de un cafién urbano. Tomado de Moreno (1999).

Entre las alteraciones y fenémenos climaticos a escala local que se producen en las
ciudades, por las alteraciones en las superficies naturales por efecto de la urbanizacion
destacan:

* Reduccion del Factor de visién del cielo (sky view factor): El factor de visién del
cielo expresa para un punto de observaciéon determinado, la relacion entre el area
visible de cielo y la porcion de bodveda celeste cubierta por los distintos
componentes del medio ambiente (topografia, edificios, arboles, luminarias,
mobiliario, etc.). El factor de visién de cielo o SVF (sky view factor) por sus siglas
en inglés, es un parametro adimensional que toma valor entre O y 1. Se aproximara
a la unidad en un terreno abierto y plano (Correa et al., 2010). En el entorno urbano
se puede definir como la porcién de cielo visible que se puede observar desde una
calle. Cuando se puede observar todo el cielo se tiene un SVF de 1 y la pérdida de
calor desde el suelo sera mas importante y habra un enfriamiento mucho mas
importante durante la noche. Los puntos de la ciudad con SVF cercanos a 1 tendran
temperaturas mas bajas que los lugares con SVF mas bajo. El factor de vision del
cielo en el ambito urbano en general alcanza wvalores pequefios, por las

Biol. Edgar Mora Damian. 7
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caracteristicas geométricas de las calles, edificios y los numerosos obstaculos
existentes hacen que los angulos de emision de la radiacion de onda larga nocturna
a la atmosfera sean mas reducidos que en el campo abierto o el medio rural, donde
existen menos obstrucciones y por tanto hay mayor superficie libre de cielo a la que
pueda ser devuelta, sin ningun impedimento (mayor irradiacién)(Moreno,
1997) (Fig. 5).

*

* q...________.':p_____'
-l - medic rural
*
edific] edific]
can’on , [! .
5 g X \%i":t;
Y Y

Figura 5. Esquema de las diferencias en la emisién de radiacion de onda larga entre la ciudad y el medio rural
por causa del distinto factor de vision del cielo entre estas coberturas (Moreno, 1997)

* Isla de calor urbana (Urban Heat Island): El efecto conocido como isla de calor
urbana (ICU) produce mayores temperaturas del aire en el centro de las ciudades
comparado con sus dreas suburbanas y rurales circundantes. Este fenémeno se
relaciona principalmente con la alta densidad de urbanizacion, la alta absortancia de
los materiales presentes en la ciudad, la escasez de espacios verdes, las
caracteristicas morfologicas de los cafiones urbanos, y el calor antropogénico
liberado (Alchapar et al., 2012; Oke et al., 1991). Este es uno de los efectos mas
ampliamente estudiados y conocidos, y es el tema central de este estudio, en los
capitulos siguientes se abordara con mayor profundidad este fenémeno (véase
apartado 2).

* Brisa urbana (Urban-Breeze): La circulaciéon de la brisa urbana es una respuesta a
nivel mesoescala de la atmosfera a las variaciones horizontales de la temperatura
asociadas a condiciones de sequedad y a la parecencia de la isla de calor urbana.
Debido al gradiente de presion horizontal (ascenso del aire caliente en el interior de
la ciudad) inducido térmicamente por la isla de calor urbana, provoca una situacion
de bajas presiones que atraen las masas de aire frio que convergen desde la periferia
hasta el interior de la ciudad. Como resultado de esto una circulacion local
comienza, con aire mas frio moviéndose del entorno rural al centro de la ciudad
(Hidalgo et al., 2010)(Fig. 6). Este fenomeno fue reportado por primera vez por
Dirks, (1978) utilizando datos de velocidad del aire del Metropolitan
Meteorological Experiment (METROMEX) en St. Louis, Missouri.
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Figura 6. Esquema de la circulacién de la brisa urbana provocada por la isla de calor. Tomado de (Hidalgo
et al., 2010).

» Isla de sequedad (dry island): De un modo analogo al de isla de calor, en inglés se
ha utilizado también la denominacion de dry island para designar aquel sector
urbano con humedad relativa mas baja que los alrededores. Por término medio, la
humedad relativa en las ciudades se reduce aproximadamente en un 5%, pero en
noches despejadas y en calma puede llegar a entre 20 y 30%. En esta disminucion
se estima que juegan un papel importante la isla de calor y también la baja
evapotranspiracion. Al igual que ocurre con la temperatura, la representacion
grafica de la distribucion espacial de los valores de la humedad relativa en una
ciudad mediante un mapa de isolineas revelaria una disposicion muy similar,
marcando claramente una isla central con valores mas bajos de humedad relativa,
aproximadamente coincidente con el nuicleo de la isla de calor (Moreno, 1997).

El estudio denominado METROMEX (Metropolitan Meteological Experiment) también
surge en esta época (1973) siendo una de la investigaciones mas representativas en torno a
la precipitacién y clima urbano (Lowry, 1973).

En los tltimos afios se a adoptado un nuevo enfoque para el estudio del clima urbano
basado en el balance de energia superficial (Mills, 2013) la expresién mas ampliamente
utilizada con este enfoque es la siguiente:

Q =Qu+Qs+Q;

Donde: Q*= Radiacién neta, Qu= Flujos de calor sensible, Qg= flujo de calor latente y Qg=
flujo de calor en la superficie.

Mills (2013) hace un resumen del desarrollo de esta ciencia y la separa en dos fases
principales a partir de 1900 (Cuadro 2). La primera fase antes de la década de 1970 donde
la mayoria de la investigacion fue dominada por la climatologia descriptiva y se basé en la
observacion de algunos componentes del clima, especialmente la temperatura y humedad
del aire. En el segundo periodo se hizo énfasis en la climatologia fisica y en los principios
de conservacion de la energia. Sin embargo esto no quiere decir que las investigaciones
basadas en la climatologia descriptiva no se sigan realizando. Por ejemplo, los estudios de
islas de calor urbanas probablemente todavia representen la mayor parte de los estudios del
clima urbano realizados actualmente.

Biol. Edgar Mora Damian. 9



Andlisis espacio-temporal de la isla de calor urbana en la ciudad de Morelia Michoacdn.

Cuadro 2. Enfoques para el estudio de los efectos del clima urbano.

PERIODO ENFOQUE

1900 Observaciéon y descripcion de efectos urbanos utilizando equipos convencionales de
meteoroldgica (termémetros, higrémetros, etc.).

1960 Avances hacia la medicién de las variables en proceso (radiacién), intercambios de calor
sensible y latente. E]l uso de métodos estadisticos para resumir y generalizar resultados.

1970 Aplicacién de una convencional micro-teoria meteorolégica a climas urbanos. Uso del
consumo de energia como un marco para explicar el efecto urbano. La observacion de las
variables que intervienen en el proceso del clima urbano: la radiacién y flujos estimados. El
uso de técnicas de modelado por computadora. Una definicion mas rigurosa de superficie
urbana, escalas urbanas y efectos urbanos.

1980 La adopcién de un enfoque experimental: Seleccién de formas urbanas comunes (las calles
se convierten en cafiones). El uso de modelos fisicos a escala y la medicién directa de flujos
de energia.

1990 Relacioén entre las formas urbanas reales y el efecto climatico. Investigaciones de campo en
zonas urbanas examinadas por los equipos de investigacion.

2000 Desarrollo de modelos climéticos urbanos realistas. Empleo de técnicas novedosas para el

analisis del clima urbano.
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5. ANTECEDENTES GENERALES
5.1 FENOMENO DE ISLA DE CALOR URBANA (ICU)

Para el estudio de las particularidades del clima urbano se ha desarrollado el campo de la
climatologia urbana con un enfoque multidisciplinario el cual se ha centrado en la
observacion, modelado, y la comprension de los efectos urbanos sobre el clima (Arnfield,
2003; Landsberg, 1981a; Mills, 2013). Dentro de las particularidades del clima urbano las
modificaciones térmicas en las ciudades han sido las mas conocidas y las mas “sentidas” o
“percibidas” por los propios ciudadanos. Howard (1818) mantuvo una estacion
meteorolégica a las afueras de Londres y otra dentro de la ciudad durante 26 afios,
registrando diariamente la temperatura del aire, la presiéon atmosférica, la precipitacién,
etc. El producto de su trabajo fue “THE CLIMATE OF LONDON”, publicado en tres
volimenes en 1833. En este trabajo Howard logr6 identificar diferencias entre las
temperaturas de la zona rural y la urbana y reportd6 que las temperaturas del aire eran
frecuentemente mas altas en la ciudad de Londres con respecto a las de sus alrededores no
urbanizados (Figura 7) y lo denomin6 como un “artificial excess of heat” de la ciudad (2.1
°C mas caliente en la ciudad durante la noche y 0.19°C durante el dia) (Howard, 1818).
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La Figura 7. muestra la comparacion entre la temperatura media mensual entre Londres (linea continua) y
sus alrededores (linea punteada) (basado en el periodo 1931-1960) (Howard, 1818).

Para describir este fenomeno aparece el término “isla de calor urbana” (“urban heat
island”) por vez primera en 1958, cuando el climat6logo inglés Gordon Manley relaciona
la reduccion de las precipitaciones de nieve en las ciudades inglesas con el aumento de las
temperaturas en los ambitos urbanos (Landsberg, 1981a).

La isla de calor urbana (ICU) es uno de los fendmenos mas minuciosamente investigados
de la modificacion climatica dentro de zonas urbanas (Landsberg, 1981; Oke, 1987; Yague
et al., 1991; Lopez et al.,, 1993; Moreno-Garcia, 1994) y se define como el exceso de
temperatura frecuentemente observada en las zonas urbanas en comparacion con el area
circundante (EPA, 2012; Johnson et al., 2005; Oke, 1973, 1976; Santamouris, 2015).
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5.1.1 CARACTERISTICAS Y TIPOS DE LA ISLA DE CALOR
URBANA

Muchas areas urbanas y suburbanas experimentan temperaturas elevadas en comparacion
con sus entornos rurales; esta diferencia de temperatura constituye una isla de calor urbana
(ICU). La temperatura media anual del aire de una ciudad con un millébn o mas de
habitantes puede ser entre 1°C y 3°C mas caliente que su entorno y en una noche clara y
tranquila, esta diferencia de temperatura puede ser tanto como 12°C (EPA, 2012; Oke,
2002). Incluso ciudades y pueblos mas pequefios produciran las islas de calor, aunque el
efecto a menudo disminuye a medida que el tamafio de la ciudad decrece (Oke, 1973,
1982). Algunos autores como (Fabrizi et al., 2010; Mills, 2004; Oke, 1995; Voogt, 2004)
han propuesto tres tipos de isla de calor urbana:

* Isla de calor urbana del dosel (ICUd)
* Isla de calor urbana de la capa limite (ICUI)
* Isla de calor urbana de superficial (ICUs)

Estos tres tipos de islas de calor estan relacionadas con la escala horizontal a la que el
fenémeno es observado y se basan en la escala climatica horizontal para las observaciones
en sitios urbanos propuesta por Oke (2006) (véase capitulo 1.2 Figura 5). La ICUd y la
ICUI se refieren a un calentamiento de la atmdsfera urbana (Oke, 1976) mientras que la
ICUs se refiere a un calentamiento de la superficie. La capa de dosel urbana es la capa de
aire mas cercana a la superficie en las ciudades, se extiende desde la superficie hacia arriba
hasta aproximadamente la altura media de las edificaciones. Por encima de la capa del
dosel se establece la capa limite urbano, que puede ser de 1 km o mas de espesor durante el
dia, la reduccién a cientos de metros o menos por la noche (Fabrizi et al., 2010; Oke,
1982).

El ICUd y la ICUI se detectan normalmente con estaciones climaticas terrestres utilizando
termémetros o sensores de temperatura para medir la temperatura del aire, mientras que
para observar la ICUs se utilizan los sensores térmicos remotos (montados en satélites o
aviones) (Roth et al., 1989; Voogt y Oke, 2003)

Sin embargo existen también algunos autores e instituciones como la Agencia de
Proteccion del Medio Ambiente de los Estados Unidos (EPA) que solo dividen los tipos de
Islas de calor en “Islas de calor urbana de superficie (ICUs)” e “Islas de calor
atmosféricas (ICUa)” para simplificar su estudio (EPA, 2012; Voogt y Oke, 2003).

Estos dos tipos de islas de calor se diferencian por la escala vertical a la que se forman, las
técnicas utilizadas para identificar y medir sus impactos, y hasta cierto punto, los métodos
disponibles para mitigarlos (Figura 8). Por ejemplo, las islas de calor atmosféricas se
manifiestan mejor bajo condiciones de viento calmas y despejadas, sobre todo por la noche
cuando las diferencias de enfriamiento se maximizan entre localidades urbanas y rurales
circundantes.
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Figura 8. Tipos de isla de calor. Modificado de Oke (2006).

En el cuadro 3 se describen la principales caracteristicas de la ICU urbana relacionadas con
la forma y su comportamiento a través del tiempo:

Cuadro 3. Caracteristicas basicas de la Isla de calor urbana. Modificado de EPA (2012).

CARACTERISTICAS

ICU DE SUPERFICIE

ICU ATMOSFERICA

Desarrollo temporal

-Presente en todo momento del dia y de la noche.
-Mayor presencia durante el dia y en el verano,
cuando el fuerte calentamiento solar puede llevar a
mayores diferencias de temperatura entre las
superficies secas y expuestas y aquellas mojadas,
sombreadas o con vegetacion (EPA, 2012; Voogt,
2004; Voogt y Oke, 2003).

-Puede ser pequefia (en intensidad) durante el dia,
pero alzarse a cientos de metros y extenderse (en
direccién del viento) varios kilémetros (Oke, 2002).
-Maés intensa por la noche y antes del amanecer y en
el invierno (Mills, 2004).

Desarrollo espacial

-La Superficie de estas concuerda con el limite fisico
de las edificaciones.

-Los espacios sombreados  entre edificaciones
pueden tener temperaturas mucho menores.

-Los patrones espaciales de la temperatura del aire se
representan con isotermas las cuales concuerdan con
la forma y el area de la ICUA (Oke, 2006, 2002).

-El aire mas caliente se encuentra regularmente en el
centro de la ciudad (Voogt, 2004).

Pico de intensidad

Mayor variacién temporal (EPA, 2012):
Dia:10a15°C
Noche: 5a10°C

Menos variacion (EPA, 2012; Oke, 1995):
Dia:1a3°C
Noche: 7a12°C

Método de
identificacion tipica

Medicién indirecta:
-Percepcion remota (Rizwan etal.,, 2008; Voogt y
Oke, 2003).

Medicién directa:
-Estaciones meteoroldgicas fijas (Grimmond, 2006).
-Transectos méviles (Schmidt, 1930).

Descripcién tipica

-Imagen térmica.

-Mapa de isotermas.
-Gréfico de Temperatura.

El cuadro anterior es un esfuerzo para tratar de generalizar las caracteristicas tipicas de las
islas de calor, sin embargo, los patrones espacio-temporales de la ICU no siempre son
estables ni concuerdan con generalizaciones. Algunos indican que es mas intensa en verano
y otros en invierno (Christen y Vogt, 2004; Moreno, 1999; Oke, 1973) e incluso otofio
(Alonso et al., 2003). También existen autores que sefialan bi-estacionalidad de la maxima
intensidad de la ICU: estaciones de otofio y verano (Yagiie et al. , 1991; Gedzelman et al.,
2003) y otofio e invierno (Kim y Baik, 2002).

En cuanto al pico de intensidad varios autores han hecho revisiones a la literatura para
comparar diferentes estudios alrededor del mundo encontrando una amplia gama de picos
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de intensidad que van desde 0.4 a 12.0 °C (Memon et al., 2009; Oke, 1973; Rizwan et al.,
2008; Santamouris, 2015) e inclusive se reportan intensidades negativas pequefias (-1°C)
(Memon et al. 2009) y un poco mas alto (-2°C) (Montavez et al., 2000). A pesar de esto
estos autores encontraron que las temperaturas minimas aumentaron considerablemente.

La configuracion espacial que adquiere la ICU no siempre es estable y su variabilidad
temporal puede ser muy importante. Estos cambios se relacionan con la dinamica
atmosférica regional y condiciones meteoroldgicas especificas. Esto ha sido demostrado
por (Landsberg, 1981b) al relacionar las diferentes formas de la ICUs con los flujos de
viento y las condiciones sindpticas (Sarricolea et al., 2008).

Es muy dificil un acuerdo global respecto a la estacionalidad, forma y maxima intensidad
de la ICU, y que ella dependera de las condiciones propias de la localizacion geografica del
emplazamiento de la ciudad, su entorno y su climatologia (Espinoza, 2014), las causas y
factores que contribuyen a la formacién de la ICU se discuten en el apartado siguiente.

5.1.2 CAUSAS DE LA ISLA DE CALOR URBANA

La isla de calor urbana consistente en el incremento de la temperatura al interior de las
ciudades respecto al medio rural. El centro de las ciudades, donde las construcciones y los
edificios forman un conjunto mas denso y compacto, suele presentar las temperaturas mas
elevadas. Observando graficamente la distribucion espacial de las temperaturas mediante
isotermas, se puede apreciar, como las isotermas presentan una disposicion concéntrica
alrededor del centro urbano (Oke, 2002). Asi pues, se trata de una anomalia térmica
positiva en los centros de las ciudades producida por ellas mismas (Serra Pardo,
2007) (Figura 9).
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Figura 9. Mapa de isoterma. Se puede apreciar un claro aumento
de la temperatura en el centro de la ciudad. Tomado de Voogt (2004).

Las causas que contribuyen a la generacion el fenémeno pueden ser varias y tienen un
mayor o menor peso dependiendo de la escala a la que el fendmeno se estudie y por ende
del tipo de ICU (atmosférica o superficial).

Oke (1995) sefiala que la ICU es causada por cambios en el balance de energia en
conjuncién con el desarrollo de la urbanizacion. El cuadro 4 resume las causas que
propician la generacion de la isla de calor atmosférica (Isla de calor urbana del dosel e Isla
de calor urbana de la capa limite) propuestas por este autor.
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Cuadro 4. Causas sugeridas de la formacion de las islas de calor urbana de dosel y de capa limite (no estan
en orden de importancia). Modificado de (Oke 1995).

Anomalias térmicas y alteraciones energéticas Caracteristicas de las zonas urbanas que
provocan cambios en el equilibrio de la energia

Isla de calor urbana del dosel

Incremento de la absorcién solar Geometria del Cafién: incremento del darea, superficie y reflexién
multiple

Aumento de la radiacién de onda larga del cielo Contaminacién del aire: mayor absorcién y reemisién de
infrarrojos

Decremento neto de radiacién de onda larga Geometria del cafién urbano: Factor de visién del cielo pequefio

Calor antropogénico Edificios y trafico: emisiones de calor

Aumento del almacenamiento de calor sensible Materiales de los Edificios/pavimento y mayor superficie mayor
ingreso térmica

Decremento de la evapotranspiracion Materiales de los Edificios/pavimento: superficies impermeables

Decremento total del transporte de aire turbulento Geometria del Cafién: modificacién de los patrones del viento

Isla de calor urbana de la capa limite

Aumento de la absorcién de la radiaciéon de onda corta Contaminacion del aire: incrementa la absorcién por los aerosoles
y gases

Calor antropogénico Chimeneas: salida de calor

Aumento del flujo de calor sensible desde abajo Isla de calor urbana del dosel: mayor flujo de calor desde los

techos y cafiones urbanos

El aumento de calor sensible desde arriba Rugosidad de la ciudad, calentamiento de la ciudad:
aumento de la inversi6n térmica

Rizwan et al., (2008) por su parte proponen que la ICU es la respuesta de muchos factores,
los cuales pueden ser catalogados como controlables e incontrolables. Las estructuras de la
poblacion (densidad de poblacion, extension urbana, medios de transporte) y del disefio
urbano (altura de los edificios, anchos de las calles, areas verdes y materiales de
construccién) pueden ser controlables a través de la planificacion ambiental de las
ciudades; mientras que las condiciones climaticas y meteorolégicas de meso-escala no se
pueden controlar. Del mismo modo, las caracteristicas topograficas e hidricas del sitio
tampoco son controlables. No obstante, la aptitud residencial y urbana de una localizacion
puede considerar distancias minimas a fuentes y corredores de humedad y posicion
topografica (Sarricolea et al., 2008) (Figura 10).
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Figura 10. Esquema de variables controlables y no controlables en la generacion de la isla de calor urbana,
segtin Rizwan et al. (2008). Tomado de Sarricolea et al. (2008)
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El calor contenido y generado en las zonas urbanas proviene del sol en forma de radiacion
solar y de diversas fuentes de calor antropogénicas, como los motores de combustion
interna de los automéviles o sistemas de refrigeracién de los aires acondicionados. La
mayoria de este calor antropogénico es emitido directa e instantaneamente al ambiente. Por
otro lado la emision de calor por radiacion solar, es mas compleja. Una parte es absorbida
por las estructuras urbanas y otra parte es reflejada al medio ambiente. La transferencia de
calor y los procesos de conservacion de energia, como la conduccién, conveccion, y
radiacion juegan un rol importante en el balance de calor del entramado urbano. Las
estructuras urbanas: como fachadas, cubiertas, suelo, zonas verdes, entre otras absorben
y almacenan radiacion durante el transcurso del dia, y esto lo hacen de diferente manera
dependiendo de los materiales con los que estan constituidas. Al atardecer, el medio
ambiente comienza a enfriarse y la energia térmica almacenada en las estructuras es
liberada en forma de flujo de calor (Sangines, 2013).

El factor de vision del cielo y el albedo son dos factores importantes a considerar en la
generacién de la ICU. El albedo se define como el porcentaje de radiacién que cualquier
superficie refleja respecto a la radiacion que incide sobre la misma. El factor de visién del
cielo en el ambito urbano alcanza valores pequefios, debido a las caracteristicas
geomeétricas de las calles y de los edificios, asi como los numerosos obstaculos existentes
hacen que los dngulos de emision de la radiacion de onda larga nocturna a la atmdsfera
sean mas reducidos en las zonas urbanas respecto de las zonas rurales, ya que en las zonas
rurales existen menos obstrucciones y por lo tanto hay mayor superficie libre de cielo a la
que pueda ser devuelta, la radiacion sin ningtin impedimento y constituye una de las
principales causas que contribuyen a la formacién del fenomeno de las islas de calor
(Moreno, 1997).

El efecto que tiene la densidad de poblacional fue analizada por Oke (1973), este
desarrollo ecuaciones que relacionan el tamafio de la poblacion con la intensidad de la isla
de calor urbana (IICU), sin embargo, estas ecuaciones solo son aplicables para ciudades
Norteamericanas y Europeas. Otros autores han analizado este fendmeno bajo este enfoque
como Hung et al. (2006), estos analizaron doce ciudades de Asia para correlacionar el
numero de habitantes con el incremento de la intensidad de la ICU, en Australia un trabajo
similar fue realizado por Torok et al. (2001) para cinco ciudades australianas con
poblaciones menores a 100 000 habitantes. Para Kim et al. (2004), la densidad de
poblacion tiene dos efectos en la generacion de la ICU, una directa relacionada con el
metabolismo de las personas, ya que a mayor numero de personas es mayor el calor
emitido por las mismas; y una indirecta, que influye de manera mas significativa en el
efecto de la ICU, dado que a mayor poblacién se incrementa el nimero de edificaciones,
fabricas y vehiculos.

La falta de vegetacion genera un aumento en el efecto de ICU. Un estudio realizado por
Ballinas y Barradas (2016) demostr6 que el incremento de areas verdes en la ciudad de
México ayudan a la mitigacion del fenémeno de ICU.

El cambio de uso de suelo asociado a las actividades urbanas modifica el clima urbano a
micro-escala y a meso-escala como en Feng et al. (2014), donde el cambio de uso de suelo
de rural a urbano cusé los mayores valores de IICU. Los procesos a micro-escala presentan
perturbaciones atmosféricas debido al planeamiento urbano, por ejemplo la presencia de
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calles, edificios y parques. Por otro lado los procesos a meso-escala varian de decenas a
cientos de kilémetros, en este contexto incluyen las perturbaciones de la superficie urbana
en el clima y la velocidad del viento de la region (Sangines, 2013).

La ICU tiene una variacion temporal, alcanzando su maximo efecto pocas horas después
de la puesta del sol (entre 3 y 5 después). Esto es debido a que la energia absorbida por las
superficies urbanas es liberada lentamente en comparacién con las superficies rurales (Oke,
2002) (Figura 11). En algunas ciudades el menor efecto de la IICU se presenta en las
primeras horas de la mafiana, incluso presentandose la posibilidad de que las zonas urbanas
sean mas frescas que las del entorno (cerca del medio dia). Este fenémeno es conocido
como isla fria y puede ocurrir con diferente frecuencia e intensidad dependiendo de la
climatologia regional y la configuraciéon geométrica del entorno urbano (Memon et al.,
2009; Montavez et al., 2000).

AIR TEMPERATURE

(b}

HEATING / COOLING
RATES

HEAT ISLAND
INTENSITY

TIME (h}
Figura 11. Variacion tipica temporal de zonas urbanas y rurales (a) la temperatura del aire y (b) las tasas de

enfriamiento / calentamiento y (c) la intensidad resultante de isla de calor (diferencia de temperatura entre
rural y urbano) en condiciones meteoroldgicas "ideales" (Oke, 2002).

Serra Pardo (2007) en su estudio de la isla de calor de la ciudad de Ibiza, Espafia; propone
que en el centro de las ciudades, donde las construcciones y los edificios forman un
conjunto mas denso y compacto, suele presentar las temperaturas mas elevaadas y las
causas que contribuyen a que se genere el fendmeno son varias las cuales se resumen en el
cuadro 5.
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Cuadro 5. Causas de la isla de calor urbana. Elaboracién propia a partir de Serra Pardo (2007).

CAUSAS DE LA ISLA DE CALOR URBANA

Mayor almacenamiento del
calor durante el dia en la
ciudad

Durante el dia los materiales de construcciéon se van calentando progresivamente y durante la noche, se
va enfriando, muy lentamente, a diferencia de los suelos rurales o con vegetacién, que sufren una rdpida
pérdida de calor por la irradiacién nocturna. Por ello, el aire urbano, en contacto con los materiales de
construccion, se enfria lentamente durante la noche. Este diferencia en el enfriamiento explica la mayor
intensidad nocturna del fenémeno.

Produccién de calor
antropogénico

Procedente de las diferentes actividades y procesos de combustion que se llevan a cabo en las areas
urbanas e industriales (calefaccion, transporte, alumbrado, industria, etc).

Disminuci6n de la
evaporacion

Debido a la substitucién de la superficie natural originaria por un suelo pavimentado y sistemas de
drenaje urbanos. Esto propicia, que se produzca una rapida escorrentia del agua tras la precipitacion,
impidiendo la posibilidad de almacenamiento de ésta en el suelo.

Menor pérdida del calor
sensible

Debido a la reduccién de la velocidad del viento. Los edificios, se convierten en un elemento
perturbador de los flujos aéreos. La rugosidad que ofrecen las edificaciones generan una serie de
alteraciones en el viento, entre las cuales destaca la reduccién de su velocidad, debido a la mayor
resistencia a éste que ofrece la presencia de los edificios, que actiian como parapetos.

Aumento de la absorciéon de
radiacién solar

Debido al efecto de captura que produce la singular geometria que presentan las calles y los edificios,
contribuyen a un albedo relativamente bajo. La radiacién solar incidente sufre multiples reflexiones en
las fachadas y en el suelo, quedando atrapada entre las calles.

Disminucién de la pérdida
de calor durante la noche
por irradiacién

Debido a las caracteristicas geométricas de calles y edificios, que reducen el factor de visién del cielo,
dando una menor superficie de cielo abierto para la disipacién de la irradiacién nocturna.

Aumento de la radiacién de
onda larga absorbida y
reemitida hacia el suelo.

La radiacién de onda larga es emitida del suelo hacia la atmésfera, ante el obstaculo que representa la
presencia de una capa de contaminantes en la atmdsfera urbana, una parte de esta radiacién es absorbida
por dicha capa, que vuelve remitir la radiacién hacia el suelo. Esto impide el paso de la radiacién de

onda larga hacia niveles atmosféricos superiores y su pérdida al espacio (Moreno, 1993 y 1999).

Por ultimo Voogt (2004) enlista varios factores que contribuyen a la ocurrencia e
intensidad de las islas de calor. En el cuadro 6 se resumen estos factores.

Cuadro 6. Factores que contribuyen a la formacion de la isla de calor urbana

Factores

Efectos en la ICU

Clima

En particular el viento y las nubes, influyen en la formacién de islas de calor. Las magnitudes de la isla de calor
son mayores bajo condiciones climaticas calmadas y claras. A medida que los vientos aumentan, mezclan el aire y
reducen la isla de calor. A medida que las nubes aumentan reducen el enfriamiento nocturno por radiacion, y
también reducen la isla de calor. Las variaciones estacionales de los patrones climaticos afectan la frecuencia y la
magnitud de la isla de calor.

Localizacion
geografica

Las influencias climaticas regionales o locales, tales como los sistemas locales de vientos, pueden afectar las islas
de calor; por ejemplo, las ciudades costeras pueden experimentar un enfriamiento durante el verano cuando las
temperaturas de la superficie del océano estan mas frias que las de la tierra y el viento sopla hacia tierra firme.
Donde las ciudades estan rodeadas por superficies rurales mojadas, el enfriamiento mas lento de estas superficies
puede reducir las magnitudes de la isla de calor, especialmente en climas calidos y hiimedos (Oke et al., 1991).

Hora del dia y
estacion

Mayor intensidad por la noches. Las islas de calor de ciudades localizadas en latitudes medias, generalmente son
mas fuertes en el verano o en el invierno. En climas tropicales, la estacion seca puede favorecer grandes
magnitudes de las islas de calor.

Forma de la
ciudad

Los materiales de construccién son generalmente densos que son lentos en calentarse y enfriarse, y almacenan una
cantidad de energia.

El reemplazo de las superficies naturales por superficies impermeables, que induce un area urbana mas seca, en
donde hay menos agua disponible para la evaporacion, lo cual contrarresta el calentamiento del aire.

Una menor capacidad de las superficies construidas de reverberar la radiacién solar; las superficies oscuras, tales
como las carreteras de asfalto, absorben mas luz solar y se ponen mucho mas calientes que las superficies de color
claro.

Caracteristicas de
la ciudad

El calor antropogénico, principalmente la combustién de combustibles fésiles, puede ser importante para la
formacién de islas de calor. El calentamiento antropogénico generalmente tiene mayor impacto durante la estacién
de invierno de los climas frios, en el centro de la ciudad. En casos selectos, ciudades construidas en forma muy
densa pueden presentar calentamiento antropogénico severo durante la época de verano, como consecuencia de un
alto uso de energia para enfriar las edificaciones (Taha, 1997).
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6. JUSTIFICACION

De acuerdo con Barrandas (2013) Las islas de calor tienen impactos negativos sobre las
poblaciones urbanas, principalmente, afectan el bienestar de las personas, en el confort y la
salud creando condiciones sociales y econémicas poco favorables. De manera que la
urbanizacion afecta la demanda de agua y energia (Voogt, 2004), el aumento de las
temperaturas resulta clave en la apariciéon de muchas enfermedades infecciosas (Cordova,
2012; Diez, 1996). Las plantas y animales expuestos a la ICU también se ven afectados
afectando sus ciclos de crecimiento y reproduccién en el caso de las plantas y en el caso de
los animales afectando su distribucion (EPA, 2016; Yow, 2007). La ICU puede influir en
las nubosidad y precipitaciones sobre las ciudades y puede afectar a los procesos a gran
escala como el cambio climatico. Incluso la investigaciéon climatica no es inmune a los
efectos de la ICU teniendo esta como consecuencia, la introduccién de un sesgo en las
mediciones de temperatura, aumentando de manera artificial las temperaturas de las
estaciones climaticas cercanas a los nucleos urbanos (Yow, 2007).

En la ciudad de Morelia y en general en el estado de Michoacan, existen muy pocos
estudios de climatologia urbana. Actualmente solo existe una tesis de licenciatura sobre
este tema propuesta por (Guzman, 2015), en la cual se estudi6 el aumento histérico de las
temperaturas al interior de la ciudad utilizando datos de temperatura promedio mensual
provistas por el servicio meteorologico nacional. Sin embargo se desconoce como es el
desarrollo y evolucion del fenomeno de isla de calor a escalas temporales con mayor
resolucion. Por otro lado tampoco existen estudios aplicados de teledeteccion térmica
infrarroja satelital en la zona de estudio para poder validar la variacién espacial del
fenémeno.
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7. OBJETIVOS

Por lo tanto el objetivo general del trabajo es:

Describir la variacion espacio-temporal y la maxima intensidad de la isla de calor urbana
de la ciudad de Morelia. Mediante observaciones de temperatura en campo a escala horaria
e imagenes satelitales térmicas mensuales durante e un afio.

Los objetivos especificos son:

1.- Registrar y analizar la variacién espacio-temporal de la temperatura de superficie de la
Ciudad de Morelia empleando estaciones termométricas y explorar la posibilidad de
detectar la isla de calor urbana durante la época lluviosa.

2.- Analizar la variacién espacio-temporal de la temperatura de superficie de la ciudad de
Morelia, a lo largo de un ciclo anual (Junio 2015 - Mayo 2016) empleando imagenes
mensuales de percepcion remota (Landsat 8).

3.- Comparar entre la temperatura superficial diurna calculada empleando la informacién
satelital y la temperatura ambiente registrada por las estaciones termomeétricas, y segundo
realizar un andlisis anual de la temperatura ambiente a partir de la informacién de las
estaciones termomeétricas.

A partir de los resultados obtenidos del presente trabajo se pretendende proponer
estrategias de mitigacion de la isla de calor, para que estas puedan ser consideradas, en las
politicas publicas de planificacién urbana.

8. HIPOTESIS

Las hipotesis propuestas son las siguientes:

H1: Existe una variacion espacio-temporal de la temperatura de la ciudad de Morelia, de
forma que se puede detectar una isla de calor entre el interior urbano.

H2: Esta isla de calor puede detectarse empleando sensores termométricos distribuidos en
los distintos usos de suelo de la ciudad. Se espera un gradiente en el que la zona urbana
tenga mayor temperatura que la suburbana y ambas mayor temperatura que los terrenos
baldios, areas verdes y las zonas rurales.
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10. RESULTADOS

10.1 VARIACION ESPACIO-TEMPORAL DE ISLA DE CALOR
E ISLA FRIA SUPERFICIAL DIURNA EN MORELIA
MICHOACAN.

RESUMEN

Actualmente el 54% de la poblacion vive en zonas urbanas que presentan caracteristicas y
fendmenos climaticos particulares, como la isla de calor urbana (ICU). Esta se define como
el aumento en la temperatura de las zonas urbanas respecto al area circundante. Sin
embargo las diferencias en el balance energético de radiacion solar incidente, sobre las
superficies urbanas y sus alrededores, dan lugar a fenémenos de calentamiento y
enfriamiento, tales como islas de calor superficial (ICS) e islas frias superficiales (IFS). Se
estudio la presencia e intensidad de la ICS e IFS mediante 12 imagenes satelitales térmicas
(Landsat 8) mensuales en la Ciudad de Morelia, Michoacan. Se realizé una clasificacion de
uso de suelo (urbano, suburbano, rural, areas verdes, terrenos baldios) y se compar6 la
temperatura superficial entre estas coberturas. La ciudad presenté una ICS en los meses de
junio a diciembre con una intensidad maxima de 7.2°C en el mes de septiembre y una IFS
de enero a mayo siendo este ultimo el de mayor intensidad (2.5°C). Los andlisis de
varianza y pruebas de Tukey (a < 0.05) realizadas en todas las fechas, mostraron que
existen diferencias significativas entre los usos de suelo, a excepcion del mes de diciembre
donde los usos de suelo urbano y suburbano no mostraron diferencias (F=10209, gl=4,
p<0.001) y marzo donde el uso de suelo urbano y terrenos baldios no mostraron diferencias
(F=5595, gl=4, p<0.001). Se discute la carencia de areas verdes al interior de la ciudad
como fuente de calor que puede favorecer la formacion de isla de calor urbana diurna, asi
como puntos clave de las posibles estrategias de mitigacion de la ICU en la ciudad de
Morelia y ciudades con caracteristicas similares.

Palabras Clave: clima urbano, analisis térmico, imagenes Landsat.

INTRODUCCION

Como consecuencia del proceso de urbanizaciéon generalizado ocurrido en el transcurso del
pasado y el presente siglo se ha ido despertando un creciente interés por el estudio del
medio fisico de las ciudades y, particularmente, por el del clima urbano (Moreno, 1999).
Una planeaciéon urbana deficiente ha provocado que el espacio que ocupan los
asentamientos urbanos incremente con mayor rapidez que la propia poblacion y se prevé
que entre el 2000 y 2030, la poblacion urbana del mundo aumente un 72%, mientras que la
superficie de las zonas edificadas donde viven 100,000 o mas personas podria aumentar en
un 175% (UNFPA, 2007). Este proceso de expansion urbana desmesurada da lugar a
cambios radicales en las superficies naturales, tales como aumento de las superficies
impermeables, cambios en la rugosidad superficial, pérdidas de areas verdes y
evapotranspiracion. Que por lo general, se traducen en el aumento temperatura al interior
de las ciudades en climas templados, subtropicales y frios; dando lugar a un fenémeno
conocido como isla de calor urbano (ICU) (Farina, 2012; Li et al., 2012; Oke, 1982). Sin

Biol. Edgar Mora Damian. 25



Andlisis espacio-temporal de la isla de calor urbana en la ciudad de Morelia Michoacdn.

embargo, en algunas ciudades en regiones semi-aridas se ha reportado la ocurrencia de un
fendmeno inverso denominado isla fria en donde la temperatura de las ciudades es menor
comparada con los alrededores no urbanizados (Frey et al., 2006a; Rasul et al., 2015).

El calentamiento de los centros urbanos tiene repercusiones negativas, tales como el
deterioro de la calidad de vida de las personas (disconfort térmico) debido a altas
temperaturas (Kriiger et al.,, 2013), el aumento del consumo de energia (Santamouris,
2014), el aumento de las tasas de mortalidad (Tan et al., 2010), ademas de tener también
efectos sobre los ciclos de crecimiento y reproduccién de las plantas de las planta, en los
animales afecta tanto su distribucién, asi como un aumento en el niimero de patdgenos que
afectan tanto a plantas, animales y el hombre (EPA, 2016; Yow, 2007).

Algunos autores como Fabrizi et. al. (2010), Mills (2004), Oke, (1995) y Voogt, (2004) han
propuesto tres tipos de isla de calor urbana: Isla de calor urbana del dosel (ICUp), Isla de
calor urbana de la capa limite (ICU,) y la Isla de calor urbana de superficial(ICUs) y estan
relacionadas con la escala horizontal a la que el fendmeno es observado y se basan en la
escala climatica horizontal para las observaciones en sitios urbanos propuesta por Oke
(2006).

La ICUp y la ICU, se detectan normalmente con estaciones climaticas terrestres utilizando
termometros o sensores de temperatura para medir la temperatura del aire, mientras que
para observar la ICUs se utilizan los sensores térmicos remotos (montados en satélites o
aviones) (Roth, 2007; Voogt and Oke, 2003).

Mientras que una de las formas mas comunes para obtener informacion de temperatura
superficial para el estudio de ICUs es mediante la deteccion de radiacion electromagnética
(DRA) a través de sensores disefiados para registrar mediciones dentro del rango infrarrojo
térmico del espectro electromagnético (de 8 a 15 pm) (Mohamed et al., 2016). Para la
adquisicion de informacion térmica de grandes extensiones de la superficie, estos sensores
son montados en sobre satélites puestos en drbita alrededor de la tierra, de los cuales se
obtienen imagenes satelitales térmicas, como por ejemplo las proporcionadas por la mision
Landsat (Srinivasan, 2013; USGS, 2015a).

Por otro lado el indice normalizado de vegetacién (NDVI) es un indice usado para estimar
la cantidad, calidad y desarrollo de la vegetacién mediante la medicion de la reflexién del
infrarrojo cercano en las plantas, por medio de sensores remotos instalados cominmente
desde una plataforma espacial. El NDVI se ha utilizado para analizar la relacion espacial
entre la cobertura vegetal y las condiciones térmicas superficiales en relacion con las islas
de calor superficial (Cui and de Foy, 2012a; Weng et al., 2004). Mostrando en muchos
casos una relacion negativa entre la temperatura superficial y la vegetacion (Weng, 2009).

AREA DE ESTUDIO

El area de estudio comprende la zona urbanizada de la ciudad de Morelia, Michoacan y su
entorno rural inmediato tomado a partir de la generacion de un buffer de 500 m (Figura 1).
La ciudad se encuentra localizada en la regién centro-norte del estado de Michoacan. El
area metropolitana de Morelia tiene una superficie de 111.4 km?* para el afio 2010 (INEGI,
2014), con una poblacién de 829,625 (CONAPO, 2016) y densidades de edificacion entre
13 y 130 viviendas por hectarea (IMDUM, 2012). La zona urbana de la ciudad de Morelia
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se encuentra ubicada entre los paralelos 19.62° y 19.79° de latitud norte y los meridianos
-101.33° y 101.07° longitud oeste, con una altitud promedio de 1,940 msnm.

Leyenda

Zona de estudio
Zona urbanizada de la
ciudad de Morelia
Zonas rurales (buffer 500m)

0T -101.3 ' -1012 1011
Figura 1. Ubicacion del area de estudio sobre imégenes Rapideye del 2013.

El tipo de clima de la zona de acuerdo con la clasificacion de Koéppen modificado por
(Garcia, 1987) es Cb(w1)(w)(i’)g; templado con lluvias en verano, con una temperatura
promedio anual de 18.9 °C, siendo enero y mayo los meses mas frio y caluroso con
temperaturas mensuales promedio de 15.7° y 21.9° C respectivamente. La precipitacién
promedio anual es de 794.4 mm, con diciembre y julio los meses mas seco y lluvioso
respectivamente con ldminas mensuales promedio de 3.7 mm y 173.7 mm (SMN, 2016).

METODOLOGIA

Adquisicion de escenas

La informacion de temperatura superficial fue derivada de 12 escenas de la misiéon Landsat
8, las cuales comprenden un ciclo mensual anual desde el 9 de junio del 2015 al 3 de mayo
del 2016. Se buscaron imagenes con menos del 10 % de nubosidad y al menos una por
cada mes del afno. Las escenas se obtuvieron a través del sitio web del Servicio Geolégico
de los Estados Unidos (USGS) (http://earthexplorer. usgs.gov/) (Tabla 1).

Se utiliz6 la banda térmica nimero 10 en cada una de las imagenes, la cual tiene una
resolucion espacial de 100 metros, pero son remuestradas y entregadas a una resolucion
espacial de 30 metros (USGS, 2016).
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Tabla 1. Descripcién de las imagenes usadas en el estudio. *Horario de verano.

FECHA HORA HORA GTM  COBERTURA PATH/ROW CALIDAD DE

LOCAL DE NUBES LA IMAGEN
09-jun-15 12:10:56* 17:11:12 <1% 28/46 9
27-jul-15 12:11:19 * 17:11:34 6 % 28/46 9
05-ags-15 12:05:08* 17:05:24 6 % 27/46 9
22-sep-15 12:05:30 * 17:05:46 4% 27/46 9
15-oct-15 12:11:42* 17:11:58 > 1% 28/46 9
16-nov-15 11:11:49 17:12:05 > 1% 28/46 9
11-dic-15 11:05:38 17:05:54 > 1% 27/46 9
19-ene-16 11:11:47 17:12:03 > 1% 28/46 9
04-feb-16 11:11:44 17:12:00 > 1% 28/46 9
16-mar-16 11:05:44 17:06:00 9.5% 27/47 9
08-abr-16 12:11:19 * 17:11:35 > 1% 28/46 9
03-may-16 12:05:09 * 17:05:25 > 1% 27/46 9

Por otro lado la clasificacién de uso y cobertura del terreno se hizo mediante un Sistema de
Informacién Geografica (SIG) de codigo abierto QGIS v 2.14.3-Essen y una imagen
satelital SPOT 5 del afio 2013. La clasificacién y de uso y cobertura del terreno se realizé a
partir de una adaptacion del modelo propuesto por (Oke, 2006) para usos y coberturas de
zonas climadticas en las ciudades. Esta clasificacion se basa principalmente en la densidad
de urbanizacién y rugosidad de los edificios en unidades territoriales de 1 km? empleando
cuatro clases: Urbano (>85% de cobertura edificada), suburbano (entre el 84 y el 40% de
cobertura edificada), rural (menos del 39% cobertura edificada) areas verdes grandes
(parques, areas verdes superiores a 5 ha) y terrenos baldios (Figura 2).

Usos de suelo
~Irural

| suburbano
1 terrenos
B urbano
[0 dreas verdes

-101.2 -101.1
Figura 2. Clasificacién de uso de suelo de la ciudad de Morelia.
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Preprocesamiento de las imagenes

Antes de hacer el calculo de temperatura superficial se eliminaron las zonas con nubosidad
de la zona de estudio, utilizando como capa de mascara la imagen georreferenciada de
calidad Landsat Look de 8 bits (QB. Png), la cual proporciona un raster con la calidad de
los pixeles para tener una vista rapida de la calidad de las escenas (USGS, 2015b).

Calculo de la temperatura superficial
Radiancia espectral en el techo de la atmosfera (top of Atmosphere reflectance) (TOA)

Para el célculo de la temperatura superficial se realiz6 la conversion del ntimero digital
(ND) de la banda 10 a radiancia espectral en el techo de la atmésfera (TOA) usando la
ecuacion 1 (USGS, 2015a):

LA:ML Qcal +AL Ec. 1
Donde: L,=Es el valor de radiancia espectral en el techo de la atmosfera (TOA) medida en
valores de (Watts /m? * srad * nm), M;= Es el factor multiplicativo de escalado especifico
de la banda obtenido del metadato (RADIANCE_MULT_BAND_x, donde x es el nimero
de la banda), Q. = Es el producto estandar cuantificado y calibrado por valores de pixel
(DN). Este valor se refiere a cada uno de los pixeles de la imagen y A;= Es el factor
aditivo de escalado especifico de la banda obtenido del metadato
(RADIANCE_ADD_BAND_x, donde x es el nimero de la banda) para cada una de las
escenas.

Temperatura de brillo de satélite

Una vez obtenida la nueva imagen con valores de pixel en radiancia TOA, esta puede ser
convertida de radiancia espectral a temperatura de brillo de satélite en grados Kelvin (K)
usando para ello las constantes térmicas (K; y K,) suministradas en el archivo de metadatos
para cada escena, mediante la ecuacion 2 (USGS, 20157)

T.= K,

B Ec. 2

K
—41
A

In

Donde: Tg= Temperatura de brillo aparente en grados Kelvin (K), L,= Corresponde a la
reflectancia en el techo de la atmosfera TOA (Watts/( m2 * srad* pm)), K1= Es la
constante de conversiéon K1 especifica para cada banda, dicha constante térmica se
suministra en el metadato (K1_CONSTANT_BAND_x, donde x es el nimero de la banda,
en este caso la banda 10), K2= Es la constante de conversion K2 especifica para cada
banda, dicha constante térmica se suministra en el metadato (K2_CONSTANT_BAND_x,
donde x es el nimero de la banda, banda 10).
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Mapa de emisividad

Es necesario para realizar una conversién de la temperatura de brillo de satélite a
temperatura superficial, realizar una correccion a partir de la emisividad o emitancia de los
diferentes materiales encontrados en la zona de estudio, para derivar con precision la
temperatura de superficie (Rasul et al.,, 2015) ya que, en los materiales sélidos de la
superficie terrestre, una fraccion de la energia radiante incidente es reflejada, transmitida o
ambas (Artis and Carnahan, 1982).

Se realiz6 una clasificacion supervisada utilizado el algoritmo random Forest (Breiman,
2001) utilizando entre 43 y 55 puntos de control de campo georreferenciados, utilizando el
paquete random Forest (Liaw and Wiener, 2015) del lenguaje estadistico R. La
clasificacion supervisada incluy6 4 clases: suelo desnudo, vegetacion, asfalto y
construcciones de concreto. Estas clases representan el tipo de materiales con mayor
ocurrencia en la superficie de la ciudad. A cada una de estas clases se le asign6 un valor de
emisividad de acuerdo con los valores propuestos por Mallick et al. (2012). Al suelo
desnudo se le asigné un valor de emisividad de 0.928, a las zonas con vegetacién se les
asigno un valor de 0.982, en el caso del asfalto y del concreto estos tienen valores de 0.942
y 0.937 respectivamente, sin embargo, debido a que la resolucién de las imagenes térmicas
(30 m) sobrepasa el ancho promedio de las calles asfaltadas de la ciudad, se decidié usar
un promedio ponderado unico de emisividad para toda la zona urbanizada incluyendo
calles, estacionamientos y construcciones de 0.938.

Esta clasificacion supervisada se realizé para cada una de las imagenes analizadas ya que
las zonas rurales y terrenos baldios dentro de la ciudad, sufren cambios en sus coberturas
debido al ciclo fenoldgico de las plantas que naturalmente crecen en estas zonas, asi como
también ocurren cambios en las zonas agricolas de la periferia de la ciudad relacionado con
los ciclos de cultivo en los terrenos de riego y temporal.

Estimacion de la temperatura superficial

El calculo de la temperatura superficial se realiz6 a partir de la imagen de emisividad y
temperatura de brillo de satélite utilizando la ecuacion 3 (Artis and Carnahan, 1982; Weng
et al., 2004).

T .= 'y
S_1+(7\TB/p)ln£ Ec.3

Donde: T,= Temperatura superficial en grados kelvin (K), Tg= Temperatura de brillo
aparente en grados Kelvin (K), A= longitud de onda de radiancia emitida (11.5 pym), &=
emisividad y p= h * ¢ / s (1.438 * 10* m K) donde: h= constante de planck (Js), c=
velocidad de la luz (2.998 * 10® m/s), s= Constante de Boltzmann (1.38 * 10 J/K).

El resultado de este procesamiento arroja una imagen de temperatura superficial con una
correccion derivada a partir de las imagenes de emsiviadad.
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Célculo del NDVI

Mediante el NDVI es posible identificar y separar la vegetaciéon verde de otras coberturas
debido a que la clorofila de la vegetacion verde absorbe luz roja para la fotosintesis y
refleja las longitudes de onda del infrarrojo cercano (NIR) debido a la dispersién causada
por la estructura interna de las hojas (Effat and Hassan, 2014). E1 NDVI se obtuvo para
cada una de las doce imagenes utilizado la ecuacién 4:

R..—R
NDVI= MR "RED Ec. 4
Ryir *Reep

Donde: NDVI= es el indice de vegetacion de diferencia normalizada, Rnr= Reflectacia en
el Infrarrojo cercano (0.85 — 0.88 pm), Rnr= Reflectacia en el rojo del espectro visible
(0.85—0.88 pm).

En el caso de Landsat 8 las bandas que corresponden a las longitudes de onda del infrarrojo
cercano y el rojo visible corresponden a las bandas 4 y 5 respectivamente (USGS, 2015b).
Esta ecuacion NDVI produce valores en el rango de -1 a 1, donde los valores positivos
indican areas vegetadas y los valores negativos significan caracteristicas superficiales no
vegetadas tales como agua, suelo desnudo, nubes y nieve (Yuan and Bauer, 2007).

Analisis estadistico

Empleando sobreposicion digital de mapas en un sistema de informacion geografica (qgis),
se extrajeron los datos de temperatura superficial de cada uso de suelo de acuerdo con la
clasificacion realizada en la figura 2. Se realizé la estadistica descriptiva bésica
(Temperatura maxima, minima, promedio y desviacion estandar) para cada uso de suelo y
de la imagen en general. Se calculé también la intensidad de isla de calor urbana promedio
en cada una de las fechas ecuacion 5:

HCU=T,-T, Ec.5

Donde: la intensidad de isla de calor urbana (IICU) es igual a temperatura urbana promedio
menos la temperatura rural promedio.

Se realizaron andlisis de varianza (ANOVA) entre los diferentes usos de suelo asi como
pruebas de Diferencia Honesta Significativa de Tukey (TukeyDHS) (Miller, 1981; Yandell,
1997). Finalmente se realizd una regresion lineal entre el promedio de la temperatura
superficial por uso de suelo y el promedio del NDVI por uso de suelo para cada una de las
12 iméagenes del periodo de estudio. Se realizo el andlisis de correlacién (r?) y se calcul la
raiz del error medio cuadratico (RMSE).
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RESULTADOS

Mapas térmicos de temperatura

Se gener6 una imagen térmica de temperatura superficial para cada mes durante un periodo
de un afio (9 de junio del 2015 al 3 de mayo del 2016). En la figura 3 se puede observar las
variaciones de temperatura superficial en la zona de estudio durante un afio.

Variacion temporal de la temperatura superficial entre usos del suelo

Los analisis de varianza (ANOVA) y pruebas de Tukey (a < 0.05) realizadas en cada una
de las fechas, mostraron que existen diferencias estadisticas significativas entre todos los
usos de suelo, practicamente durante todo el afio, con excepcién del mes de diciembre en
donde los usos de suelo urbano y suburbano no mostraron diferencias estadisticas
(F=10209, gl=4, p<0.001) y marzo donde las temperaturas de los usos de los terrenos
baldios y el uso de suelo urbano no mostraron diferencias significativas (F=5595, gl=4,

p<0.001) (Tabla 3).

Tabla 3. Temperatura superficial promedio por fecha para los diferentes usos del suelo en la ciudad de

Morelia. Entre paréntesis se presenta la desviacion estandar. Letras distintas indican diferencia estadistica
significativa entre usos para cada fecha (a < 0.05) (TukeyDHS).

Fecha T. Urbano T.Suburbano T.Rural T.a.Verdes T.Terrenos
prom prom prom prom prom

9-jun-15  37.1 (2.7) 33.8 (3.3)° 31.1 (3.4 27.3(2.7) 31.7 2.9
27-jul-15  29.9 (3.1) 25.8 (3.5)° 22.9(2.8)° 21.3(2.9) 25.1 (2.3)°
05-ags-15  31.5(2.8)* 28.0 (3.1)° 25.4(2.7)° 23.1(2.8)° 26.4 (2.1)°
22-sep-15 34.4(2.7) 30.8 (3.2) 27.2 (3.2 23.4(3.9) 29.2 (2.6)°
15-oct-15  30.0 (2.2)* 27.9 (3)° 25.6 (3.9° 21.7(3.1)° 26.2 (2.6)°
16-nov-15  30.5 (1.9)° 30.0 (2.5)" 28.5 (4)° 23.3 (3.5)° 27.9 (2.9)
11-dic-15  24.4 (1.8)"  24.4 (2.3)* 23.4(3.8)" 18.1(3.7) 22.9 (2.7)¢
19-ene-16  26.0 (2.2)* 27.5(2.8) 27.5(4.5)° 20.1(4.1)° 26.6 (3.5)°
4-feb-16  30.5(2.3)° 32.5@3.3) 32.7 (5.1 24.5(4.3)° 31.4 (3.9
16-mar-16  36.0 (2.3)" 35.9 (4.2) 36.8(5.2° 29.6(3.8)' 36.2(4.1)"
8-abr-16  39.9 (1.9)* 41.4 (3.3)° 41.7 (5)° 34.4 (4)° 39.6 (4.3)°
3-may-16  45.5 (2.2) 47.0 (3.2)° 48.0 (4.9° 40.6 (4.4 45.0 (4.7
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TEMPERATURA SUPERFICIAL
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Figura 3. Mapas de temperatura superficial mensual.

Los usos de suelo de la zona de estudio presentan el mismo patron de temperatura
superficial promedio (urbano>suburbano>terrenos>rural>areas verdes) durante los meses
de junio a octubre. Presentandose en todos los casos la temperatura superficial mas alta en
el mes de junio y la mas baja en el mes de julio. La temperatura superficial promedio mas
baja se present6 en las areas verdes durante todo el afo (Figura 4).
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Figura 4. Variacion de la temperatura promedio mensual de las diferentes coberturas.

Sin embargo, la dinamica de temperatura superficial cambia a partir del mes de noviembre,
en donde la temperatura de las coberturas sigue conservando el mismo patron
(urbano>suburbano>terrenos>rural>areas verdes) a excepcion de las zonas rurales las
cuales incrementan su temperatura, superando la temperatura superficial de los terrenos
baldios por 0.6 °C. En el mes de diciembre las temperaturas mas altas las presentaron las
zonas urbanizadas (urbano-suburbano) con una temperatura promedio de 24.4 °C, seguido
por las zonas rurales, terrenos baldios y areas verdes. En el mes enero el uso de suelo con
mayor temperatura superficial fue el uso de suelo rural y el suburbano con una temperatura
promedio de 27.5 °C en ambos casos, seguido por los terrenos baldios, el uso de suelo
urbano y areas verdes.

A partir de los meses de febrero a mayo el uso de suelo con mayor temperatura fue el rural,
seguido por el uso de suelo suburbano, con excepcion del mes de marzo donde los terrenos
baldios y el uso de suelo urbano tuvieron temperaturas mas altas que el uso de suelo
suburbano.

Intensidad de isla de calor e isla fria superficial

El andlisis de los datos de temperatura superficial, muestra la ocurrencia tanto de una isla
de calor urbana, como una isla fria para la ciudad de Morelia. La isla de calor urbana se
presenta en los meses de junio a diciembre del 2015 con una intensidad promedio de hasta
7.2 °C en septiembre, sin embargo durante los meses mas secos* (enero — mayo del 2016)
se presenta el fenémeno contrario conocido como isla fria en donde las zonas urbanas
presentaron una temperatura inferior a los alrededores rurales de hasta 2.3 °C en promedio
en el mes de febrero (Tabla 2, figura 5).
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Tabla 2. Estadistica descriptiva e intensidad de isla de calor (Entre paréntesis se presenta la desviacion

estandar).

Fecha Tmin Tmax Tmed IICU
9-jun-15 20.9 47 33.4(4.2) 6
27-jul-15 7.9 37.5 25.7 (4.3) 7
05-ags-15 134 39.8 27.8(3.9) 6.2
22-sep-15 153 42.8 30.1 (4.5) 7.2
15-oct-15 14.2 38.9 27.1 (4.2) 4.4
16-nov-15  15.6 39.9 29.3 (3.4) 1.9
11-dic-15 9.4 334 23.7 (3.2) 1
19-ene-16  12.8 39.5 26.8 (3.8) -1.4
4-feb-16 15.8 45.2 31.7 (4.3) -2.3
16-mar-16 ~ 13.2 49.2 36.1 (4.3) -0.7
8-abr-16 26.2 53.6 40.8 (4.1) -1.8
3-may-16  29.6 58 46.7 (4.3) -2.5

jun-15 jul15 ago-15  sep-15 oct-15 nov-15 dic-15 ene-16 feb-16  mar-16 abr-16  may-16
Fecha
Figura 5. intensidad de isla de calor

Relacion entre la temperatura superficial, el ndvi y el uso de suelo

Se realizo el analisis de regresion entre promedio de la temperatura superficial y el
promedio del NDVI para todos las coberturas y usos del terreno en el area de estudio. Los
resultados del analisis de regresion se presentan en la Figura 6 donde cada punto representa
la temperatura superficial promedio y el valor promedio NDVI asociado a cada cobertura
del terreno y la desviacion estandar tanto para la temperatura superficial como para el
NDVI. Los resultados indican una correlacion inversa significativa (¢« < 0.05) entre la
temperatura superficial y el NDVI para el area de estudio, durante los meses de junio a
octubre, en donde generalmente los usos de suelo con un NDVI mayor, mostraron la menor
temperatura, como en el caso de las areas verdes las cuales mostraron la menor
temperatura a lo largo del afio. Sin embargo, a partir del mes de noviembre la significancia
de la correlacion se pierde.
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Figura 5. Regresiones lineales entre la temperatura superficial y el NDVI para cada uno de los meses del afio.
Los meses con asteriscos mostraron correlaciones significativas (p < 0.05).

DISCUSION

Las imagenes térmicas mostraron un patron de menor temperatura en la periferia de la zona
de estudio respecto de la zona céntrica en los meses de junio a octubre. Sin embargo en los
meses de noviembre y diciembre este patron cambia y se observa como las zonas de la
periferia ubicadas al norte alcanzan temperaturas similares a las del centro de la zona de
estudio. Por otro lado al observar las imagenes térmicas durante los meses de invierno y
primavera, la temperatura superficial al interior de la ciudad baja respecto a la de la
periferia. Las zonas rurales que aumentaron mas su temperatura superficial se localizan al
noreste y noroeste de la zona de estudio las cuales se caracterizan por ser zonas de matorral
al noroeste y zonas de cultivo y matorrales al noreste (Lépez et al., 2001). Sin embargo las
zonas que corresponden a las areas verdes, como las ubicadas al sur de la zona de estudio,
se mantuvieron con una menor temperatura respecto a los otros usos de suelo.
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Como se mencion6 anteriormente los analisis de varianza y pruebas de Tukey mostraron
que la temperatura promedio de las diferentes coberturas fueron diferentes entre si durante
casi todo el afio, con excepcion de los meses de diciembre y marzo donde las zonas
suburbanas y los terrenos baldios no mostraron diferencias significativas, respecto a las
zonas urbanas, debido a que cada una de las coberturas tiene caracteristicas térmicas
particulares (Effat and Hassan, 2014), como en el caso de las zonas urbanas en las cuales
los principales materiales utilizados son el concreto y asfalto, los cuales tienen baja
reflectancia y una alta absorbancia (Gartland, 2008) e inercia térmica (Chen et al., 2008).
Estos materiales contrastan con aquellos presentes en las areas rurales donde los
principales materiales que se encuentran sobre el terreno son el suelo y la vegetacion.

En cuanto a la variaciéon temporal de la temperatura superficial, los usos de suelo de la
zona de estudio presentan un patrén similar durante los meses de junio octubre, en donde
los usos de suelo urbano muestran la mayor temperatura, seguido por el suburbano, los
terrenos, las areas rurales y dareas verdes. Estos cambios estan determinados por los
cambios en las condiciones climaticas a lo largo del afio, ya que investigaciones llevadas a
cabo en las dos ultimas décadas han demostrado que la temperatura superficial esta
determinada en respuesta del contenido de humedad del suelo, asi como por la cobertura
vegetal (Yuan and Bauer, 2007), el flujo de calor latente (Frey et al., 2006a) y la
evapotranspiracion de las plantas (Ballinas and Barradas, 2016).

En la zona de estudio la temporada de lluvias se sitia en los meses de mayo a octubre (Cui
and de Foy, 2012b), la cual coincide con los meses de mayor intensidad de isla de calor
superficial, por otro lado la mayor intensidad de isla fria superficial ocurri6 a principios del
mes de mayo, justo al final de la época seca, donde habia poca cobertura vegetal debido a
la poca disponibilidad de agua en el suelo, la cual influye tanto en la fenologia natural de
las plantas, asi como los cambios de cobertura en la zonas agricolas de la periferia de la
ciudad relacionado con los ciclos de cultivo en los terrenos de riego y temporal.

Los resultados de las regresiones entre el NDVI y la temperatura superficial, arrojaron que
existe una relacion entre la temperatura superficial y el NDVI durante los meses de mayor
precipitacion, a excepcion del mes de mayo, ya que la toma de la imagen analizada ocurrio
durante los primeros dias del mes (3 de mayo del 2015), justo al final de la temporada de
seca. Tanto las mediciones de NDVI y de temperatura superficial mostraron patrones
relacionados con las variaciones estacionales de precipitacion.

La maxima intensidad de isla de calor fue de 7.2 °C y se alcanzé en el mes de septiembre,
en otros estudios en los que se han utilizado imagenes Landsat, se han reportado
intensidades que van desde los 10°C (Cérdova, 2010) hasta los 2.14 °C (Feng et al., 2014).
En cuanto a la intensidad de isla fria superficial, el fenémeno ha sido reportado en ciudades
ubicadas en climas secos durante el dia (Frey et al., 2006b; Rasul et al., 2015) con
intensidades que van desde los 2°C (Agglomeration and Planning, 2011) a los 4.6°C (Rasul
et al., 2015).
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CONCLUSIONES

Mediante el presente estudio fue posible detectar los cambios en la intensidad de isla de
calor e isla fria superficial, utilizando imagenes multitemporales Landsat 8 en un periodo
de un afo en una ciudad de latitud media ubicada en una regién subtropical. El fenémeno
de ICS se presentd en los meses de mayor precipitaciéon (junio a diciembre) con una
intensidad maxima de 7.2°C en el mes de septiembre, mientras que el IFS en los meses
mas secos (enero a mayo) con una mayor intensidad maxima de 2.5°C en el mes de mayo.
Los andlisis de varianza y pruebas de Tukey realizadas en todas las fechas, mostraron que
existen diferencias significativas entre la temperatura superficial entre los usos de suelo, a
excepcion del mes de diciembre donde los usos de suelo urbano y suburbano no mostraron
diferencias y marzo donde el uso de suelo urbano y terrenos baldios no mostraron
diferencias.

La cobertura del terreno con la menor temperatura a lo largo del afio fueron las éreas
verdes. Estas diferencias en la temperatura superficial entre los usos de suelo se deben a las
caracteristicas térmicas particulares de los materiales de la superficie de la zona de estudio.
Por otro lado, la variabilidad de temperatura superficial a través del tiempo se debe a
cambios en las condiciones climaticas a lo largo del afio, las cuales modifican el contenido
de humedad en el suelo y la cobertura vegetal. El analisis de regresion lineal indica una
correlacion inversa significativa, entre la temperatura superficial promedio y el NDVI
promedio para el area de estudio, en las imagenes tomadas dentro de la temporada de
lluvias (junio a octubre), en donde los usos de suelo con un NDVI mayor, mostraron la
menor temperatura, lo cual se explica por el proceso de disminucién de temperatura
asociado la transpiracion de la vegetacion.
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10.2 ANALISIS ESTACIONAL DE LA TEMPERATURA
AMBIENTAL Y SU RELACION CON LA ISLA DE CALOR E
ISLA FRIA URBANA SUPERFICIAL EN MORELIA
MICHOACAN

INTRODUCCION

Desde sus inicios, las ciudades fueron la fuente de los mayores desafios que el planeta ha
enfrentado. A pesar de que han demostrado ser los motores de la creatividad humana, la
creacion de riqueza y el crecimiento econémico, las ciudades también han sido la fuente de
muchos de los problemas globales como el cambio climatico, la contaminacion, la
delincuencia, la enfermedades y la pobreza (Bettencourt y West, 2010). El proceso de
urbanizacion a escala global aumenté a partir de la segunda mitad del siglo XX. Durante la
década de los afios 50s el 30% de la poblacion mundial vivia en zonas urbanas, sin
embargo, hoy en dia, mas de la mitad viven en los centros urbanos (UNFPA, 2007).
Actualmente alrededor del 80% de la poblacién en paises desarrollados vive en ambientes
urbanizados y se espera que esto sea cierto para todo el planeta en torno al afio 2050, con
cerca de 2 mil millones de personas migrando a las ciudades, especialmente en China,
India, el sudeste de Asia y Africa (Habitat, 2012).

Muchas areas urbanas y suburbanas experimentan temperaturas elevadas en comparacion
con sus entornos rurales; esta diferencia de temperatura constituye una isla de calor urbana
(ICu).

La teledeteccion mediante sensores montados en satélites, se ha utilizado para analizar la
relacion espacial entre la temperatura del aire y la temperatura térmicas superficiales, en
relacion con las islas de calor (Schwarz, Schlink, Franck, y Grobmann, 2012).Tanto el uso
de estaciones climdticas como el uso de teledetecciéon térmica infrarroja son métodos
ampliamente utilizados para el estudio de las ICUs (Rizwan, Dennis, y Liu, 2008).

En este texto se emplean dos fuentes de informacién complementarias en el analisis
espacio-temporal de la temperatura de superficie de la ciudad de Morelia, Michoacan. La
primera son series de tiempo de alta resolucion temporal (60 minutos) de estaciones
termométricas distribuidas en distintos usos del suelo. La segunda corresponde a una serie
de mapas mensuales de temperatura de superficie diurna generados a partir del analisis de
imagenes de satélite (LANDSAT 8) para la zona urbana de la ciudad y su area aledafia.

Los objetivos de esta parte del trabajo son primero; comparar entre la temperatura
superficial diurna calculada empleando la informacion satelital y la temperatura ambiente
registrada por las estaciones termométricas, y segundo realizar un analisis temporal de la
temperatura ambiente a partir de la informacion de las estaciones termomeétricas.
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AREA DE ESTUDIO

La localidad de Morelia es la ciudad mas grande y capital del estado de Michoacan, con
una poblacion de 829,625 (CONAPO, 2016). Se encuentra ubicada entre los paralelos
19.62° y 19.79° de latitud norte y los meridianos -101.33° y 101.07° longitud oeste, con
una altitud promedio de 1,940 msnm. Tiene un clima de tipo Cb(w1)(w)(i’)g; templado con
lluvias en verano, con una temperatura promedio anual de 18.9 °C. La precipitacion
promedio anual es de 794.4 mm (SMN, 2016). El area metropolitana con una extension de
111.4 km?* (INEGI, 2014) de los cuales un % corresponde a coberturas urbanas , un % a
zonas suburbanas y un % de areas verdes.

Las zonas rurales inmediatas a la ciudad se componen de campos de cultivos al norte y al
sur, pastizales y matorrales noroeste; al este matorrales y pastizales; y al sureste por zonas
con relictos de bosque (Lépez et. al., 2001) sin embargo para efectos comparativos las
zonas rurales para el presente estudio se tomaron a partir de la generacion de un buffer de
500 m a partir de los limites de la ciudad (Figura 1).

Leyenda
i ® Estaciones
| [ areas verdes
[ rural
I terrenos
[ suburbano

5 TR =
-101°18'0" 101°12'0" -101°6'0"
Figura 1. Area de estudio y ubicacién de las estaciones termométricas.

~

19°36'0"

METODOLOGIA

Obtencion de datos de temperatura ambiental.

Para la toma de datos de temperatura ambiente se emplearon 10 estaciones termomeétricas
automaticas digitales, construidas a partir de un sensor termométrico digital automatico
iButton® Thermochron modelo DS1921G (Maximintegrated, 2015) colocado dentro de un
escudo solar de policarbonato recubierto con cinta metalica reflejante basado en el disefio
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de (Holden et. al., 2013). Cada una de las estaciones se programé para tomar datos de
temperatura ambiente cada hora, durante un periodo de un afio (del 3 de junio del 2015 al 3
de junio del 2016). Las estaciones se colocaron a una altura de 1.5 metros sobre el nivel del
suelo y en techos de edificaciones de un solo nivel. Las estaciones se distribuyeron en
estratégicamente en diferentes usos de suelo (Cuadro 1), con el objetivo de tener al menos
2 repeticiones por cada uso de suelo.

Cuadro 1. Ubicacién y uso del suelo para las diferentes estaciones empleadas en este estudio. ET: estacion
termomeétrica, EM: estacion meteorologica.

Clave de Ubicacion (coordenadas, Altitud Uso del

. . . Observaciones
estacion  longitud oeste / latitud norte  (m.s.n.m.)  suelo
]’ET 1 101° 9' 40.0"/19° 48' 28.8" 1900 Rural Edificacion alslz%da adyacente a campos de
(Mes6n nuevo) cultivo y matorral
ET2 ° 10 "/1Q0 A7 " i
101° 10' 40.2"/19° 43' 46.3 1907 Urbano Alta densidad
(C. Puerto)
ET3 101° 11' 8.6"/19° 42' 4.8" 1912 Urbano Centro hlstorlt“:o de la c1u.d;f1d, ed1f1cac19nes de
(Centro) cantera e intensa actividad comercial
ET4 ! " . " : 5 .
R 101° 9'34.2"/19° 41' 54.9 1942 Urbano Casas de interés social
(Fovisste A.)
ET5 101° 8 21.9"/19° 41' 53.1" 2107 Area Area natural proteglda’ Cerro de Punhuato
(Punhuato) verde adyacente a area urbana.
ET6 . 101° 9" 23.7"/19° 43' 15.3" 1948 Area Parque ecoldgico Cd. Industrial, rodeado de uso
(C. Industrial) verde urbano y suburbano.
ET7 101° 10' 14.2"/19° 41' 37.8" 1914 Urbano Zona residencial cercana al centro de la ciudad
(Chapultepec)
ET8' 101° 12' 11.9"/19° 44' 45.6" 1902 Suburban Denmdad' habitacional moderada,' Eerrenos
(Torreén) 0 baldios y casas en construccion
ET9 101° 9' 23.7"/19° 38' 59.4" 2111 Rural Adyacente a campos de cultivo y zonas forestales
(J. del Monte) ’ ’ y P y
Adyacente zona con densidad media, dentro de
ET 10 101° 14' 57.4"/19° 41' 24.7" 1895 Suburban un centro de investigacién con baja densidad de
(INIRENA) 0 o
construccion.
EM 11 o 1o " 100 900 " Edificaciones aisladas con vegetacion arbérea
(UNAM) 101° 13'38.2"/ 19° 38' 49.5 1964 Rural (eucaliptos) adyacente.
EM 12 101° 09 55.87/19° 41° 45.1” 1932 Urbano Alta densidad de eFllflcaC}oqes, adyacente a dos
(Acueducto) avenidas principales
EM 13. 101° 11° 33.6”/19° 40’ 46.6” 1970 Suburban Oficinas gubernamentales rodeadas de arbolado
(Sta. Maria) o
EM 14 B ' s " . e
101° 10’ 40.5”/19° 43’ 39.7 1920 Urbano Alta densidad de edificaciones
(C. Puerto)

Se recolectaron datos meteorolégicos en tiempo real de la red meteoroldgica del organismo
operador de agua potable municipal (OOAPAS) y una estacion meteorologica
perteneciente a la Universidad Autébnoma de México, empleando el manejador de procesos
automatizados crontab para Linux (Debian/Ubuntu) y un programa para la descarga y
lectura de los archivos dentro del ambiente de programacion estadistica R v 3.1.1 invocado
para correr de forma automatica como background 6 daemon de Linux empleando un
script Linux-Shell dentro de una computadora con sistema operativo Linux Ubuntu 11.04
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Teledeteccion térmica infrarroja.

La temperatura superficial se derivo a partir de la banda 10 tomada por el sensor térmico
infrarrojo del satélite Landsat 8. El satélite pasa aproximadamente a las 11:11 am (hora
local). Se seleccion6 una imagen por mes durante un periodo de un afio. A las imagenes
seleccionados, se les eliminaron las zonas con nubosidad utilizando como capa de de
filtrado la imagen georreferenciada de calidad LandsatL.ook de 8 bits “QB. Png” . La cual
proporciona una imagen raster con la calidad de los pixeles para tener una vista rapida de
la calidad de las escenas (USGS, 2015a).

Los datos de temperatura temperatura de brillo de satélite se derivaron a partir de la
informacién proporcionada por la banda térmica infrarroja 10 de la mision Landsat 8
(USGS, 2015b). Esta informacion se corrigié partir de los valores de emisividad de
distintos materiales, propuesto por (Mallick, et.al., 2012), mediante la ecuacién 1:

Ty

TS:1+()\TB/p)lns fe. 1

Donde: T.= Temperatura superficial en grados kelvin (K), Tg= Temperatura de brillo de
satélite, A= longitud de onda de radiancia emitida (11.5 ym), €= emisividad y p=h * c /s
(1.438 * 10? m K), h= constante de planck (Js), c= velocidad de la luz (2.998 * 10° m/s),
s= Constante de Boltzmann (1.38 * 10> J/K).

Relacion entre temperatura ambiente y temperatura superficial

Se realizaron regresiones lineares y analisis de correlacion entre la temperatura ambiente
tomada por las 14 estaciones, a la hora mas proxima de paso de los satélites sobre la zona
de estudio (11:00 am hora local) y la temperatura superficial calculada a partir de los
nimeros digitales proporcionados por el sensor TIRS (Thermal Infrared Sensor) a bordo
del satélite Landsat 8.

Variacion estacional de la intensidad de isla de calor superficial (ICU) e isla de calor
atmosférica (ICU).

La intensidad de isla de calor se calculé mediante la diferencia de temperatura de las zonas
urbanas y rurales segun la ecuacion 2:

IICcU=Tprom —Tprom Ec. 2
En donde:
Tpromy= a la temperatura urbana promedio, Tpromg= a la temperatura rural promedio.

En el presente trabajo la IICU se calcul6 mediante la diferencia de temperaturas promedio
horarias de las estaciones ubicadas en los usos de suelo urbano y rural.

Se analizaron los cambios en las intensidades horarias de la ICU definiendo tres épocas,
conforme a lo propuesto por (Cui & de Foy, 2012) época fria-seca (Noviembre-Febrero),
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calida-seca(Marzo-Mayo) y la temporada lluviosa (junio-octubre) mediante analisis de
varianza ANOVA y pruebas de tukey.

RESULTADOS

El comportamiento de la temperatura ambiental presenta un patrén de variacién en paralelo
para las temperaturas de las estaciones termomeétricas, presentando similitudes en las
oscilaciones térmicas, siendo visualmente mas obvias, cuando se presentan eventos
climaticos atipicos como el sefialado entre lineas punteadas en la figura 2, en donde ocurrié
una tormenta invernal con caida de nieve en zonas aledafias con altitudes superiores a los
2400 msnm y velocidades del viento elevadas, en el mes de marzo. Se obtuvieron un total
de 86272 datos lo cual representa el 98.2% del total de los datos que se pudieron haber
obtenido.

PERIODO DE ESTUDIO
03-jun-15 al 03-jun-16

Rural (3) m‘/} — C.PUEATO

Area verde (2)

Suburbano (2) W———W L STA MARIA
e e Y L L

— E.UNAM

),k I~ E10
$k
= B

— E&

. e

ESTACION

OSCILACINES TERMICAS
DIARIAS

T T T T T T T T T T T T T
jun15 jul15 ago15 sepi15 oct15 nov15 dic15 enel16 feb16 mar16 abr16 may16 jun16

TIEMPO

Figura 2. Marchas térmicas anuales de las estaciones termomeétricas. Durante el periodo de tiempo entre las
lineas punteadas se presento una tormenta invernal atipica del 8 al 13 marzo del 2015.

Analisis anual y estacional

El analisis anual de varianza (F=616.3, gl=3, p<0.001) y la prueba de Tukey (a < 0.05) de
los datos de temperatura ambiente por uso de suelo, mostraron que no existen diferencias
significativas entre la temperatura de los usos de suelo rural y las areas verdes, sin embargo
estas si difieren de sus contraparte urbanizadas las cuales a su vez difieren entre si. Los
usos de suelo urbano (19.6 °C) y suburbano (19.3 °C) mostraron las mayores temperaturas
promedio durante todo el afio respecto de las zonas rurales y areas verdes las cuales
tuvieron una temperatura promedio anual de 17.9 °C (Figura 3).

De la misma manera el analisis estacional de temperatura ambiente mostré6 que existen

diferencias significativas (F=4741, gl=2, p<0.001) entre las tres estaciones caracteristicas
de la zona de estudio, presentandose la temperatura promedio horaria mas alta (20.9 °C) en
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la época calida-seca, seguida de la temporada de lluvias con una temperatura de 19.5 °C.
La temperatura promedio horaria mas baja se presento en la época fria-seca (16.5 °C)
(Figura 3).

301
281

a
GG b
244
& 21
< 204
L ——
164 |
124 |
101 |
8+ |
61 .
4+ {
24 :
04 :

areaverde rural suburbano wrbano fria-seca lluviosa cdlida-seca

COBERTURAS TEMPORADAS
Figura 3. Promedio anual de la temperatura ambiental en los diferentes usos de suelo y por temporadas. Se
muestra la desviacién estandar y las diferencias entre los grupos mediante letras (a < 0.05).

TEMPERATURA

La temperatura promedio del aire de los diferentes usos vari6 durante las tres épocas del
afio. En la época fria-seca se encontraron diferencias significativas entre la temperatura
ambiental de los usos de suelo urbanizados y los no urbanizados (F=88.54, gl=3, p<0.001).
En la época de lluvias no se encontraron diferencias entre la temperatura ambiente del uso
de suelo rural y las areas verdes, pero si entre los usos de suelo urbano y suburbano (a <
0.05). Durante la época calida-seca la prueba de Tukey mostré que todos las coberturas
presentan diferencias significativas (Figura 4).
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30+ 30 30-!
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244 b b 24
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COBERTURAS
Figura 4. Comparativa de la temperatura promedio del aire de los diferentes usos de suelo, durante tres
épocas del afio. Letras diferentes muestran que existen diferencias estadisticas significativas (a < 0.05). La
desviacion estandar se muestra sobre cada una de las barras.
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Intensidad de isla de calor urbana (IICU)

El fenémeno de isla de calor se presenté durante las 24 horas del dia, teniendo una
intensidad promedio anual de 1.9 °C. Durante el periodo nocturno (19:00-6:00 hrs) el
comportamiento de la IICU se mantuvo estable, manteniendo intensidades de 1.4 y 1.7 °C.
En el dia la intensidad aument6 casi al doble respecto del periodo nocturno, alcanzando
una maxima intensidad promedio (3 °C) a las 13 horas, sin embargo la intensidad minima
se registro también durante el dia unas horas después del amanecer a las 9 horas con una
intensidad de 1.1°C (Figura 5).

lICU (°C)
Yo bbb o2~NWAO OO

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Tiempo (Hrs)

Figura 5. Distribucién horaria anual de la ICU. La linea roja continua representa la intensidad promedio
horaria.

Las intensidades promedio por época del afio fue de 1.3° C para la temporada fria-seca, 1.9
°C para la calida-seca y de 2.2 °C para la época de lluvias.

El analisis estacional de la IICU mostr6 que al durante la mayor parte del periodo diurno
(8:00-17:00) en la temporada de lluvias, se alcanzan las mayores intensidades siendo el
periodo entre las 12:00 y 13:00 horas el periodo con mayor intensidad (3.9°C). La
temporada fria-seca sigue un patréon muy parecido al de la época lluviosa, llegando a una
maxima intensidad a las 12:00 y 13:00 horas con intensidades de 2.9 y 2.8°C
respectivamente. Durante la época calida-seca las mayores intensidades se presentaron en
el periodo nocturno, entre el atardecer y el amanecer (19:00-7:00), manteniéndose una
intensidad de entre los 2.5 y los 2.6°C entre las 23:00 y las 6:00 horas, sin embargo a partir
de las 7 horas la intensidad comienza a caer abruptamente presentandose el fenémeno de
isla fria a las 9:00 en donde la temperatura promedio de las estaciones rurales fue mayor
respecto de las estaciones urbanas.
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Figura 6. Intensidad promedio horaria por época del afio.

Relacioén entre la temperatura superficial y la temperatura ambiental

Los andlisis de correlacion entre la temperatura superficial obtenida mediante imagenes de
satélite y la temperatura ambiente mostraron que existen correlaciones positivas
significativas en los meses de julio a octubre (a < 0.05) aproximadamente a las 11:00 am
(hora local) (Figura 7).

La temperatura superficial maxima alcanzada fue de 49.1 °C se obtuvo en el mes de mayo
tomada en el pixel bajo la estacién 10 que ubicada en una zona suburbana, la temperatura
minima fue de 17 °C en el area correspondiente a la estaciéon 13 la cual corresponde a una
estacion suburbana rodeada de arboles. La temperatura ambiental maxima fue de 35 °C fue
registrada por la estacion urbana 7 en el mes de mayo, la temperatura minima registrada
fue de 14.2 °C por la estacién 13 ubicada en una una zona suburbana rodeada de arboles.
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Figura 7. Regresiones lineales entre la temperatura ambiental y la temperatura superficial. Cada Figura dentro
de los graficos representa la temperatura promedio asociada a cada cobertura. Los meses con asteriscos
mostraron correlaciones significativas (p < 0.05).

En el cuadro 2 se muestran estadistica descriptiva e intensidad promedio de isla de calor
superficial de cada una de las imagenes, en donde esta se presenta en los meses de junio a
diciembre del 2015, sin embargo durante los meses mas secos (enero — mayo del 2016) se
presenta el fendmeno contrario conocido como isla fria en donde las zonas urbanas
presentaron una temperatura inferior a los alrededores rurales.

Al comparar la ocurrencia del fendmeno de isla de calor urbana superficial con las marchas
térmicas de temperatura ambiente promedio por uso de suelo de los dias de adquisicion de
las imagenes satelitales Landsat 8, el fendmeno de isla de calor urbana atmosférica ocurre
los mismos dias que la isla de calor urbana superficial. Por otro lado el fenémeno de isla
fria superficial también coincide con los dias donde hay ocurrencia de isla de calor urbana
atmosférica, con excepcion del mes de marzo en donde se presento el fendmeno de isla fria
superficial con la menor intensidad (Figura 8).
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Cuadro 2. Estadistica descriptiva e intensidad de isla de calor superficial (IICUs) y atmosférica (IICUa).

Fecha IICUs IICUa
9-jun-15 6 3.5
27-jul-15 7 2.3
05-ags-15 6.2 2.7
22-sep-15 7.2 3.8
15-oct-15 4.4 2.6

16-nov-15 1.9 3.8
11-dic-15 1 1.8
19-ene-16 -1.4 -0.2
4-feb-16 -2.3 0.3
16-mar-16 -0.7 2.6
8-abr-16 -1.8 -0.8
3-may-16 -2.5 -2

08-jun-15 274ul-15 ' 05-ags-15 [ 22-50p-15

11-dic-15 [ 19-ene-16

o

¢ 30 Uso

g 254 - averdes
E 204 — rural

3 154 --- suburbano
E 104 — urbano

)

= 54

D4-feb-16 16-mar-16

ﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁ

Tiempo (Hrs)
Figura 8. Marchas térmicas del dia de adquisicion de las imagenes satelitales Landsat 8.
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CONCLUSIONES

Las estaciones termométricas cumplieron satisfactoriamente al registrar mas del 98% de
los datos que se pudieron haber obtenido, el tinico periodo sin datos correspondi6 a un
periodo de aproximadamente un mes y medio en la estacion urbana numero 2, debido a que
tuvo un error al ser programada. Mediante el uso de imagenes térmicas infrarrojas y
estaciones termométricas fue posible detectar y cuantificar la intensidad de isla de calor
urbana superficial y del dosel. Las areas urbanizadas mostraron diferencias de temperatura
significativas en respecto de las coberturas rurales y areas verdes, tanto en la temperatura
superficial como en la temperatura ambiente. Los usos de suelo urbanizados mostraron
temperaturas mas altas respecto de sus contraparte sin urbanizacion. Los analisis de
correlacién entre la temperatura superficial y la temperatura ambiente mostraron que
existen correlaciones positivas significativas en los meses de julio a octubre (durante la
estacion lluviosa) a las 11:00 am (hora local). Mediante pruebas estadisticas fue posible
demostrar que existen diferencias entre la temperatura del aire de la temporada de seca-
calida y seca-fria, asi como la temporada lluviosa. Es andlisis anual mostré que existe una
intensidad positiva de isla de calor urbana durante todo el dia. La intensidad promedio
anual fue de 1.9° C, sin embargo el andlisis horario permitié conocer la hora y la estacién
de méaxima intensidad, ubicandose este periodo durante temporada de seca-fria ente las 11
y 12 horas.

Con estos datos y con las correlaciones entre temperatura de superficie derivada de analisis
satelital y datos de estaciones termométricas, solo se puede generar mapas de temperatura
ambiental para los meses de la época lluviosa.

BIBLIOGRAFIiA

Bettencourt, L., & West, G. (2010). A Unified Theory of Urban Living. Nature, 465, 912—
913.

CONAPO. (2016). Delimitacién de las zonas metropolitanas de México 2010. Recuperado
el 20 de diciembre de 2015, a partir de
http://www.conapo.gob.mx/es/CONAPO/Zonas_metropolitanas_2010

Cui, Y. Y., & de Foy, B. (2012). Seasonal Variations of the Urban Heat Island at the Surface
and the Near-Surface and Reductions due to Urban Vegetation in Mexico City, 855—
868. https://doi.org/10.1175/JAMC-D-11-0104.1

Habitat. (2012). State of the World’s Cities 2010/2011.

Holden, Z. a., Klene, A. E., F. Keefe, R., & G. Moisen, G. (2013). Design and evaluation of
an inexpensive radiation shield for monitoring surface air temperatures. Agricultural
and Forest Meteorology, 180, 281-286.
https://doi.org/10.1016/j.agrformet.2013.06.011

INEGI. (2014). Carta topografica Morelia. Recuperado el 15 de febrero de 2015, a partir de
http://www3.inegi.org.mx/sistemas/biblioteca/ficha.aspx?upc=702825206215

Biol. Edgar Mora Damian. 52



Andlisis espacio-temporal de la isla de calor urbana en la ciudad de Morelia Michoacdn.

Lopez, E., Bocco, G., Mendoza, M., & Duhau, E. (2001). Predicting land-cover and land-
use change in the urban fringe. Landscape and Urban Planning, 55, 271-285.
https://doi.org/10.1016/S0169-2046(01)00160-8

Mallick, J., Singh, C. K., Shashtri, S., Rahman, A., & Mukherjee, S. (2012). Land surface
emissivity retrieval based on moisture index from LANDSAT TM satellite data over
heterogeneous surfaces of Delhi city. International Journal of Applied Earth
Observation and Geoinformation, 19(1), 348—-358.
https://doi.org/10.1016/j.jag.2012.06.002

Maximintegrated. (2015). DS1921G Thermochron iButton Device. En Maximintegrated
(pp. 1-42).

Rizwan, A. M., Dennis, L. Y. C., & Liu, C. (2008). A review on the generation,
determination and mitigation of Urban Heat Island. Journal of Environmental
Sciences, 20, 120—-128. https://doi.org/10.1016/S1001-0742(08)60019-4

Schwarz, N., Schlink, U., Franck, U., & GroBmann, K. (2012). Relationship of land
surface and air temperatures and its implications for quantifying urban heat island
indicators — An application for the city of Leipzig. Ecological Indicators, 18, 693—
704. https://doi.org/10.1016/j.ecolind.2012.01.001

Biol. Edgar Mora Damian. 53


https://doi.org/10.1016/j.ecolind.2012.01.001

Andlisis espacio-temporal de la isla de calor urbana en la ciudad de Morelia Michoacdn.

10.3 ISLA DE CALOR URBANA DURANTE LA EPOCA
HUMEDA 2015 EN MORELIA, MICHOACAN

RESUMEN

Estudiamos la variacién térmica, la presencia e intensidad de la Isla de Calor Urbana (ICU)
durante la época lluviosa (3 de junio al 27 julio 2015; 53 dias) en la Ciudad de Morelia,
Michoacan en el centro de México. Se emplearon datos de 10 estaciones termométricas
automaticas y una estacién climdtica automatica distribuidas en los distintos usos de suelo
de la ciudad; urbano (n=4), suburbano (n=2), rural (n=3) y areas verdes (n=2). La ciudad
present6 una ICU a lo largo del dia con intensidades entre 1.5 y 4.0 °© C que alcanz6 su
maximo entre las 11:00 y 13:00. Las areas verdes no mostraron diferencia significativa
respecto a las zonas rurales. La ocurrencia de precipitacion en el periodo de estudio redujo
la intensidad de isla de isla de calor urbana (IICU) aproximadamente 0.3° C. Por otro lado,
la oscilacion térmica fue significativamente menor para los usos rural y areas verdes (10.9
y 11.6° C) que fue significativamente menor a urbano y suburbano (13.1 y 12.9° C). Se
discute la carencia de areas verdes al interior de la ciudad asi como el que la actividad de
los vehiculos automotores en la ciudad como fuente de calor que puede favorecer la
formacién de isla de calor urbana diurna, asi como puntos clave de las posibles estrategias
de mitigacion de la isla de calor urbana en la ciudad de Morelia y ciudades con
caracteristicas similares.

Palabras clave: oscilacion térmica, intensidad de isla de calor, calor antropogénico.

ABSTRACT

We studied thermal variation, the occurrence and intensity of Urban Heat Island (UHI)
during the wet season (3 June through 27 July 2015; 53 days) in Morelia city, Michoacan
in central Mexico. We used data from 10 automated thermometrical and one automated
weather station spatially distributed in different land uses; urban (n=4), suburban (n=2),
rural (n=3) and green areas (n=2). Results indicate that the city had a day-time UHI with
intensities between 1.5 and 4.0° C, which reached its maximum peak between 13:00 and
15:00 hours of local time. The occurrence of precipitation reduced the UHI intensity about
0.3° C. Thermal oscillation was narrower for rural land use (10.7° C) and green areas
(11.6° C) than for urban and suburban uses (13.1 y 12.9° C). We discuss the effect of the
lack of green areas on the UHI and the automotive vehicle activity within the urban and
suburban use classes as heat sources that favors the formation of day-time UHI. We further
discuss key points regarding UHI mitigation strategies in Morelia that may apply to similar
cities.

Key words: thermal oscillation, heat island intensity, antropogenic heat island.
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INTRODUCCION

Muchas areas urbanas y suburbanas experimentan temperaturas elevadas en comparacion
con sus entornos rurales. En ciudades de mas de un millon de habitantes la temperatura
media anual del aire puede ser entre 1°C y 3°C mas caliente que su entorno rural
inmediato y en una noche clara y tranquila, esta diferencia de temperatura puede llegar a
12°C (EPA, 2012; Oke, 2002). Incluso ciudades y pueblos con menor nimero de habitantes
pueden presentar aumentos en las temperaturas considerables respecto su entorno rural
(Oke, 1973, 1982). Este efecto de calentamiento hacia el interior de las ciudades, se conoce
como Isla de Calor Urbana (ICU) y es uno de los fendmenos mas investigados de la
modificacién climatica dentro de zonas urbanas (Moreno, 1999; Oke, 2002). La ICU se
define como el exceso de temperatura frecuentemente observada en las zonas urbanas en
comparacion con el area circundante (EPA, 2012; Oke, 1973, 1976; Santamouris, 2015).

Actualmente el nimero de casos y magnitudes del fenomeno ha incrementado por el
aumento de la poblacion y terreno ocupados por las zonas urbanas, ya que a partir del afio
2008 la mitad de la poblacién humana habita en asentamientos urbanos (UNFPA, 2007).
Las areas urbanizadas constituyen sectores con condiciones particulares dentro de la region
climatica donde se localizan debido a que el proceso de urbanizacién conlleva la pérdida
de areas verdes, con la consecuente reduccion en la evapotranspiracion (Patz et al., 2005;
Villanueva-Solis et al., 2013), captura de carbono (Angel et al., 2010), asi como una mayor
emision de contaminantes atmosféricos y cambios en la temperatura ambiente. El
incremento de las superficies impermeables y el almacenamiento de calor en las estructuras
urbanas influyen directamente en la formacién de islas de calor (Golany, 1996) ya que los
materiales que conforman el entorno urbano absorben la radiacién solar y disipan parte del
calor acumulado a través de conveccion y radiaciéon, aumentando la temperatura ambiente
(Alchapar et al.,, 2012). Se sabe que la distribucion espacial de la ICU se relaciona
fuertemente con la densidad de edificacion y genera un perfil longitudinal de temperatura
en forma de campana donde las maximas temperaturas se registran generalmente en las
partes interiores (centro) de las ciudades (Oke, 2002; Stone and Norman, 2006).
Actualmente existe debate sobre el efecto de la urbanizacién y las ICUs a escala global,
pero algunos investigadores sefialan que los centros urbanos han desempefiado un papel
clave en el aumento de las temperatura planetaria por el aporte de gases de efecto
invernadero. Segun el informe mundial sobre asentamientos humanos del 2011 de la ONU,
se estima que las ciudades aportan entre un 40% y el 70% del total de los gases de efecto
invernadero que contribuyen al cambio climatico (ONU, 2011).

La mayoria de los estudios de ICU distinguen dos principales tipos de isla de calor: La isla
de calor urbana atmosférica (ICUa) la cual se corresponde al registro de una mayor
temperatura en la capa de aire que cubre la ciudad respecto de sus alrededores (EPA, 2012;
Voogt and Oke, 2003) y la Isla de calor urbanas superficiales (ICUs) las cuales corresponde
a las altas temperaturas de emision que alcanzan las diferentes estructuras y cuerpos
urbanos y que son captados directamente por sensores infrarrojos de satélites o camaras
térmicas (Sarricolea et al., 2008).

Respecto a la variacion temporal de la ICU, Sarricolea et al. (2008) mencionan que no

existe un consenso sobre la variacién estacional de la ICU ya que la estacion de maxima
intensidad de isla de calor difiere dependiendo de la localizacion geografica de la ciudad.
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Sin embargo, para el caso de las regiones tropicales y subtropicales, las diferencias entre
las intensidades de isla de calor (IICU) entre el invierno y el verano han demostrado ser
menos significativas que las diferencias entre la temporada hiimeda-seca (Arnfield, 2003;
Voogt, 2004). Otros autores sefialan que para el caso de la isla de calor atmosférica, ésta se
presenta con mayor intensidad bajo condiciones de poco viento y cielo despejado, sobre
todo por la noche cuando las diferencias de enfriamiento se maximizan entre localidades
urbanas y rurales circundantes (EPA, 2012; Mills, 2004; Oke, 2002).

En el caso de México, la mayor parte de su poblacion urbana se concentra en el centro del
pais (INEGI, 2005) donde climaticamente se presentan tres estaciones marcadas: fria-seca
(noviembre-febrero), calida-seca (marzo-abril) y calida-lluviosa (mayo-octubre) (Cui y de
Foy, 2012). Trabajos realizados en las principales ciudades en la zona (Cd. de México y
Guadalajara) han encontrado que la mayor IICU se produce durante la estacion calida-seca
(Jauregui, 1997; Tereshchenko and Filonov, 2001). Sin embargo existen discrepancias
entre los estudios realizados en la época lluviosa ya que en la Cd. de México la ICU estuvo
presente durante todo el afio incluida la época lluviosa mientras que para Guadalajara se
registra la presencia del fendmeno de isla fria durante la época lluviosa donde se presentan
temperaturas mas bajas en las zonas urbanas con respecto de las areas rurales
(Tereshchenko and Filonov, 2001).

Por lo anteriormente expuesto, el presente trabajo tiene como objetivo analizar la variacion
térmica del aire entre usos de suelo urbano, suburbano, areas verdes y rurales durante la
estacion lluviosa (junio-julio) con el fin de detectar la posible presencia e intensidad del
fenomeno de isla de calor urbana atmosférica en la ciudad de Morelia, Michoacan. Ya que,
como se mencion6 previamente en los estudios realizados en las principales ciudades de la
zona se han encontrado discrepancias en la ocurrencia del fenémeno de ICU durante la
época lluviosa.

AREA DE ESTUDIO

El area de estudio comprende la ciudad de Morelia, Michoacan (Figura 1) y su entorno
periurbano inmediato. La ciudad se encuentra en el municipio de Morelia, localizado en la
region centro-norte del estado de Michoacan. El area metropolitana de Morelia abarcaba
una superficie de 111.4 km* para el afio 2010 (INEGI, 2014) , con una poblacién de
829,625 (CONAPO, 2016). La zona urbana de la ciudad de Morelia se encuentra ubicada
entre los paralelos 19.62° y 19.79° de latitud norte y los meridianos 101.33° y 101.07° de
longitud oeste, con una altitud promedio de 1,940 msnm.

El tipo de clima de la zona de acuerdo con la clasificacion de Képpen modificado por

Garcia (1987) es Cb(w1)(w)(i’)g; templado con lluvias en verano con poca oscilacion
térmica y el mes mas calido es anterior al solsticio de verano (mayo) (Garcia, 2004).
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Figura 1. Ubicacion del 4rea de estudio con imagen satelital de falso color Landsa 8 (octubre 2014), limite de
la traza urbana de Morelia (INEGI, 2010), localizacién de las estaciones termomeétricas automaticas (E1 a

E10) y estacion meteoroldgica automatica (E.UNAM).

De acuerdo con el observatorio meteoroldgico 16080 del Servicio Meteoroldgico Nacional
(SMN, 2016) para el periodo 1951-2010 la temperatura promedio anual fue de 18.9 °C,
siendo enero y mayo los meses mas frio y caluroso con temperaturas mensuales promedio
de 15.7° y 21.9° C respectivamente. La precipitacion promedio anual es de 794.4 mm, con
diciembre y julio los meses mas seco y lluvioso respectivamente con laminas mensuales
promedio de 3.7 mm y 173.7 mm. La precipitacion es fuertemente estacional con una
marcada diferencia entre la época lluviosa y la seca. La primera abarca de finales de mayo
a octubre, con mayor precipitacién en junio y julio, mientras que en agosto, es frecuente
que se presente sequia intraestival o canicula. La época seca ocurre de noviembre a mayo
(Figura 2).
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Figura 2. Climograma para la ciudad de Morelia. Precipitacién mensual y temperaturas maxima, media y
minima mensuales. El recuadro muestra promedios anuales para temperatura maxima, media y minima y
precipitacion total anual. Datos del observatorio meteorol6gico 16080 del SMN (SMN, 2016).

Biol. Edgar Mora Damian. 57



Andlisis espacio-temporal de la isla de calor urbana en la ciudad de Morelia Michoacdn.

MATERIALES Y METODOS

Registros de temperatura

Para la toma de datos de temperatura se emplearon 10 estaciones termométricas
automaticas digitales y una estacion meteorolégica automatica. Las estaciones
termométricas miden y registran la variable de temperatura ambiente. Estas comprenden
tres componentes (Figura 3). El primero es un sensor termomeétrico digital automatico
iButton® Thermochron modelo DS1921G (Maximintegrated, 2015) (Figura 3a) con
precision de 0.06 °C (configurado a 12 bits), capacidad de almacenamiento de 2048
registros, con rango de medicion entre los -40°C y +85 °C y frecuencia de registro entre 1
y 255 minutos (4.25 horas). La programacion del sensor se realiza desde una computadora
personal empleando dispositivo adaptador que se conecta a un puerto USB (Figura 3c).
Estos sensores han sido ampliamente utilizados en aplicaciones incluyendo el monitoreo de
la temperatura del aire (Brower et al., 2011). Sin embargo, para el funcionamiento correcto
de estos sensores en aplicaciones meteorologicas, es necesario colocar los sensores dentro
de escudos solares para evitar la toma incorrecta de datos asociada a; dafios mecanicos,
humectacion de la superficie del sensor y asi evitar mediciones en condiciones de “bulbo
himedo”, también evitar la acumulacién de particulas y desarrollo de biopeliculas (algas o
liquenes) sobre el sensor y minimizar el error por calentamiento derivado de la exposicion
a la radiacion solar directa.

La segundo componente es un escudo solar de policarbonato celular recubierto con cinta
metélica reflejante construido ex profeso de acuerdo con las especificaciones y disefio de
(Holden et al., 2013) (Figura 3d).

El tercer componente es una base de soporte de tubo galvanizado (5 cm didmetro) y
concreto hidraulico también construida ex profeso. La base permite instalar el escudo solar
con el sensor térmico digital en su interior a 1.5 m de altura sobre la superficie del suelo y
proporciona estabilidad mecanica (Figura 3b y 3e).

Las estaciones termomeétricas fueron calibradas empleando como referencia una estacion
meteorolégica automatica Vaisala (WXT510) y un perfilador termohidrométrico
automatico digital (Ruiz, 2015) en el area dedicada a la estacion meteoroldgica del
Instituto de Investigaciones sobre los Recursos Naturales de la Universidad Michoacana de
San Nicolas de Hidalgo en Morelia (19° 41' 22.8” N, 101° 14' 58.57”, a una altitud de
1,837 msnm). El error medio cuadratico de los sensores fue de 0.43 + 0.12 °C.
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Cubeta
con
concreto

Figura 3. Estacién termométrica automatica. a) sensor de temperatura digital automaético iButton®
Thermochron, b) esquema y dimensiones de la estacién termométrica con base, c) sensor de temperatura y
accesorio para programacion y descarga de datos USB para PC, d) escudo solar abierto mostrando la
ubicacion del sensor de temperatura, e) aspecto general de la estacién termométrica y su base de soporte
desplegada en campo.

La estacion meteorolégica automatica considerada en este estudio, se encuentra instalada
en el Campus Morelia de la UNAM (Laboratorio Interinstitucional de Magnetismo
Natural). Esta estacibn modelo DAVIS Vantage Pro tiene resolucion temporal de
adquisicion de datos de 10 minutos y los datos meteoroldgicos se encuentran disponibles
en linea; http://132.248.6.186/morweather/daily.htm. Los datos meteorologicos fueron
descargados en tiempo real automaticamente empleando el manejador de procesos
automatizados crontab para Linux (Debian/Ubuntu) y un programa para la descarga y
lectura de los archivos dentro del ambiente de programacion estadistica R v 3.1.1 invocado
para correr de forma automética como background 6 daemon de Linux empleando un
script Linux-Shell dentro de una computadora PC con sistema operativo Linux Ubuntu
11.04.

Usos del suelo y despliegue de estaciones

Se realizé una categorizacion de uso del suelo urbano empleando la informaciéon de plan de
desarrollo municipal del Instituto Municipal de Desarrollo Urbano de Morelia (IMDUM,
2012) e imagenes satelitales SPOT 5 del afio 2013. La clasificacion se realizé adaptando y
generalizando el modelo propuesto por (Oke, 2006) para usos y coberturas de zonas
climaticas en las ciudades que se basa en la densidad de urbanizacion y rugosidad de los
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edificios en unidades territoriales de 1 Km?” El modelo de clasificacion se generalizd
empleando cuatro clases: Urbano (>85% de cobertura edificada), suburbano (entre el 84 y
el 40% de cobertura edificada), rural (menos del 39% cobertura edificada) y areas verdes
grandes (parques, areas verdes y baldios dentro de la ciudad superiores a 5 ha). La
interpretacion y clasificacion de las imagenes satelitales SPOT 5 se realizd6 empleando
herramientas estdndar de procesamiento de Sistemas de Informacién Geografica (SIG)
utilizando el programa de c6digo abierto QGIS v 2.4.0-Chugiak.

El despliegue de estaciones termométricas se realizo para abarcar los diferentes usos del
suelo con al menos dos repeticiones cada uno (Figura 1 y cuadro 1) y estas se programaron

para realizar registros cada 30 minutos.

Cuadro 1. Ubicacién y uso del suelo para las diferentes estaciones empleadas en este estudio.

Clave de Ubicacién (coordenadas, Altitud .
. . . Uso del suelo Observaciones
estacion  longitud oeste / latitud norte  (m.s.n.m.)
El 101° 9' 40.0"/19° 48' 28.8" 1900 Rural Edificacion aislada adyacente a
campos de cultivo y matorral
E2 101° 10" 40.2"/19° 43' 46.3" 1907 Urbano Alta densidad
Centro historico de la ciudad,
E3 101° 11' 8.6"/19° 42' 4.8" 1912 Urbano edificaciones de cantera e
intensa actividad comercial
E4 101°9'34.2"/19° 41' 54.9" 1942 Urbano Casas de interés social
Area natural protegida “Cerro
E5 101° 8'21.9"/19° 41' 53.1" 2107 Area verde de Punhuato” adyacente a area
urbana.

Parque ecolégico Cd. Industrial,
E6 101°9' 23.7"/19° 43' 15.3" 1948 Area verde rodeado de uso urbano y
suburbano.

Zona residencial cercana al

E7 101°10'14.2"/19° 41' 37.8" 1914 Urbano .
centro de la ciudad

Densidad habitacional
E8 101° 12' 11.9"/19° 44' 45.6" 1902 Suburbano moderada, terrenos baldios y
casas en construccion

Adyacente a campos de cultivo

E9 101°9'23.7"/19° 38' 59.4" 2111 Rural
y zonas forestales

Adyacente zona con densidad
media, dentro de un centro de
investigacion con baja densidad
de construccién.

E10 101° 14' 57.4"/19° 41' 24.7" 1895 Suburbano

Edificaciones aisladas con
E.UNAM 101° 13'38.2"/ 19° 38' 49.5" 1964 Rural vegetacion arborea (eucaliptos)
adyacente.
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Analisis de datos

El andlisis de datos comprendié dos fases. La primera fue la estructuracion coherente de
las bases y el establecimiento de una linea de tiempo Unica con intervalos de una hora.La
base de datos general abarco 53 dias, del 3 de junio de 2015 al 27 de julio del mismo afio
sin interrupcion.

Para la estacion meteoroldgica (UNAM), se realizo la agregacion de temperatura externa
mediante promedio horario de los datos registrados cada 10 minutos. En el caso de las
estaciones termomeétricas se realizaron las agregaciones de temperatura también con el
promedio horario de los datos registrados cada 30 min. Esta tarea se realizé empleando las
funciones endpoints y period.apply del paquete XTS v. 0.9-7 (Ryan and Ulrich, 2015) para
el ambiente de programacion R v 3.1.1. Se obtuvieron los valores de temperatura maxima,
minima y promedio horaria asi como la oscilacién térmica (diferencia entre la temperatura
maxima y minima) diaria para cada estacion. Ademas se obtuvo la intensidad de la isla de
calor urbana (IICU) que se define como la diferencia de temperatura promedio entre un
ambiente urbano y su area rural circundante (Memon et al., 2009; Oke, 2002). En este
estudio se obtuvo a partir de la diferencia entre los datos promedio de las estaciones
urbanas (n=4) y rurales (n=3).

Por otro lado se realizaron comparaciones entre los diferentes usos del suelo asi como el
efecto de la hora del dia y la ocurrencia de precipitacién sobre la temperatura para los
diferentes usos del suelo. Se realizaron analisis de varianza (ANOVA) de una y dos vias
(Chambers et al., 1992) asi como pruebas de Diferencia Honesta Significativa de Tukey
(TukeyDHS) (Miller, 1981; Yandell, 1997). En el presente trabajo, solo se muestran y
discuten resultados significativos 95% o mayor (a < 0.5).

RESULTADOS

Temperatura y uso del suelo

El analisis de datos evidencio la ocurrencia de una isla de calor urbana para la ciudad de
Morelia durante el periodo estudiado en la época lluviosa (3 de junio al 27 de julio de
2015) ya que la diferencia entre las temperaturas promedio de los usos urbano y rural fue
de 2 °C (Figura 4).

El andlisis de varianza (F=111.1, gl=10, p<0.001) y la prueba de Tukey (a < 0.05)
indicaron la existencia de diferencia significativa para la temperatura entre las distintas
estaciones. Al agrupar las estaciones por uso de suelo el andlisis de varianza de dos vias
indic6 que existe un efecto del uso de suelo (F=252, gl=3, p<0.001) y de la hora del dia (F
= 1384, gl = 23, p < 0.001) sobre la temperatura, ademas la interaccion entre estos factores
resulté significativa (F = 7.368, gl = 69, p < 0.001).

El uso de suelo urbano present6 la temperatura mas alta (20.4 £ 0.06 °C), seguido por las
zonas suburbanas las cuales no presentan diferencias significativas respecto del uso urbano
(19.8 + 0.08 °C), mientras que las zonas rurales (18.3 £ 0.06 °C) y areas verdes (18.1 +
0.08 °C) mostraron temperaturas significativamente mas bajas respecto a los entornos
urbanizados, sin embargo no presentaron diferencias significativas entre ellas (Figura 4).
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COBERTURAS

Figura 4. Comparacién de temperaturas promedio entre diferentes usos de suelo en la ciudad de Morelia para
la época lluviosa de 2015 (3 de junio al 27 de julio de 2015). Se muestra el error estandar de la media, letras
distintas indican diferencia significativa DHS Tukey (a = 0.05).

Variacion horaria de la temperatura

La temperatura de los usos de suelo urbano y suburbano no tuvieron diferencia entre las
14:00 y las 20:00 horas, sin embargo entre las 21:00 horas y hasta las 13:00 horas estos
usos presentan diferencias significativas en su temperatura ambiental (cuadro 2, Figura 5).
Por otro lado las areas verdes no mostraron diferencias respecto de las zonas rurales entre
las 2:00 y las 18:00 horas, sin embargo estas zonas presentan diferencias entre las 19:00 y
las 1:00 horas a excepcion de las 00:00 horas.

Las areas verdes y las zonas rurales mostraron diferencias de temperatura respecto de las
zonas urbanas y suburbanas practicamente todo el dia a excepcion de las 19:00 horas en
donde el uso de suelo suburbano y el rural no mostraron diferencias en los registros de
temperatura.

La mayor diferencia entre zona rural y urbana fue de 4 °C y se present6 a las 13:00 horas,
mientras que la menor diferencia ocurre a las 19:00 horas y fue de tan solo 1 °C.
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Cuadro 2. Temperaturas horarias promedio para diferentes usos del suelo en la ciudad de Morelia. Entre

paréntesis de presenta la desviacién estandar. Letras distintas indican diferencia estadistica significativa (a <

0.05) (TukeyDHS).
Hora Urbano Suburbano Area verde Rural
0 17.4 (0.1)* 16.8 (0.1) 15.5 (0.1) 15.9 (0.1)*
1 17.0 (0.1)* 16.5 (0.1)" 15.1 (0.1)< 15.6 (0.1)*
2 16.7 (0.1 16.1 (0.1)* 14.9 (0.1)~ 15.2 (0.1)
3 16.3 (0.1)* 15.8 (0.1)" 14.5 (0.1) 14.8 (0.1)~
4 16.0 (0.1)* 15.5 (0.1)" 14.4 (0.1~ 14.6 (0.1)<
5 15.8 (0.1 15.3 (0.1)* 14.2 (0.1~ 14.4 (0.1)
6 15.6 (0.1)* 15.2 (0.1) 14.0 (0.1) 14.2 (0.1)~
7 16.1 (0.1)* 15.6 (0.1)" 14.3 (0.1)< 14.5 (0.1)<
8 18.1 (0.1 17.2 (0.1)* 15.6 (0.1)< 15.9 (0.1)
9 20.4 (0.2)* 19.6 (0.2)" 17.3 (0.1) 17.8 (0.2)*
10 23.1 (0.2)* 22.1(0.2)" 19.5 (0.2)< 19.5 (0.2)<
11 25.0 (0.2)" 24.2 (0.2)” 21.5 (0.2)< 21.2 (0.2)<
12 26.4 (0.2)* 25.3 (0.3)" 22.9(0.2)* 22.6 (0.2)*
13 27.2 (0.2)* 26.1 (0.3)” 23.9 (0.2) 23.2 (0.2)<
14 27.0 (0.2)" 26.4 (0.3)" 24.2 (0.2)” 23.5(0.2)"
15 26.7 (0.2)* 26.3 (0.3)* 24.4 (0.3)" 23.4(0.2)"
16 24.9 (0.3)* 24.8 (0.4)" 22.8 (0.3 22.8(0.2)"
17 23.5 (0.2)" 23.1 (0.4)" 21.8 (0.3 21.7 (0.2)"
18 21.8 (0.2)* 21.7 (0.3)* 20 (0.3) 20.5 (0.2)"
19 20.3 (0.2)* 20 (0.3)* 18.4 (0.2)" 19.4 (0.2)<
20 19.4 (0.1 18.9 (0.2)* 17.3 (0.2)* 18.2 (0.2)<
21 18.9 (0.1)* 18.3 (0.2)" 16.8 (0.2)* 17.4 (0.2)*
22 18.2 (0.1)"  17.7(0.2)” 16.2 (0.1)  16.8 (0.1)*
23 17.7 (0.1)* 17.2 (0.1)* 15.7 (0.1) 16.4 (0.1)*

TEMPERATURA PROMEDIO (°C
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Figura 5. Variacién diaria de la temperatura promedio horaria para cuatro usos del suelo en la ciudad de
Morelia, durante la época lluviosa (3 de junio al 27 de julio de 2015).
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Oscilacion térmica

Las areas verdes y las zonas rurales no presentaron diferencias en la oscilacion térmica,
ademads las zonas rurales presentaron la menor oscilacion térmica a lo largo del dia (10.9
°C) seguidas por las areas verdes (11.6 °C). De la misma manera las zonas urbanas y
suburbanas no presentaron diferencia significativa en la oscilacion térmica, sin embargo el
uso de suelo con la oscilacion térmica promedio mas elevada fue el urbano (13.1 °C)
seguido por las zonas suburbanas (12.9 °C) (Cuadro 3). Por otro lado el grupo compuesto
por las areas verdes y las zonas rurales presentaron diferencias respecto al grupo de las
zonas urbanas y suburbanas (Cuadro 3).

Cuadro 3. Oscilacion térmica para cuatro usos del suelo en Morelia, México durante la época lluviosa (3 de
junio al 27 de julio de 2015). Distinta letra indica diferencia significativa para la prueba de TukeyDHS (p <
0.05)

Uso Minimo Media Maximo DESV,laCIOD
Estandar
Rural 4.9 10.9* 17.0 0.3
Area verde 6.2 11.6" 16.5 0.3
Suburbano 6.5 12.9> 19.0 0.3
Urbano 6.6 13.1%" 19.0 0.3

Intensidad horaria de la isla de calor

La IICU fue de 2.0 °C en promedio, sin embargo present6 importantes variaciones a lo
largo del dia y fue mas intensa en el periodo comprendido entre las 10:00 y 15:00 horas
con intensidades superiores a los 3 °C (Figura 6). El pico de IICU ocurri6 sistematicamente
a las 13:00 horas entre el uso urbano y rural con valores de 4 °C, seguido por las 11:00 y
12:00 horas con valores de IICU de 3.8 ° C. La menor IICU promedio se detect6 a las
19:00 y fue de 1 °C.
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Figura 6. Variacién horaria de Intensidad de Isla de Calor Urbana (IICU).
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Efecto de la precipitacion en la temperatura e [ICU

El andlisis de varianza realizado para comparar las temperaturas de los diferentes usos con
ocurrencia de eventos de precipitacion (F=194.6, gl=3, p<0.05) y sin ocurrencia de eventos
de precipitacion (F=45.07, gl=3, p<0.05), mostr6 diferencias significativas en las
temperaturas en todos los usos del suelo. La prueba de TukeyDHS (p < 0.05) mostré que
para ambos tratamientos (con y sin eventos de precipitacion) no existen diferencias entre
los usos de suelo rural y areas verdes mientras que ambas zonas son diferentes a los usos
de suelo urbano y suburbano los cuales son también son diferentes entre si.

Las temperaturas mas altas se presentan los dias donde no hay eventos de precipitacion en
el uso de suelo urbano, mientras que las temperaturas mas bajas se presentaron los dias en
que ocurren eventos de precipitacion en las areas verdes (Cuadro 4). Para el caso de las
coberturas rurales la presencia de precipitacion reduce en promedio la temperatura 0.8 °C.
En las areas verdes esta se reduce 1.0 °C y en las zonas suburbanas y urbanas la
temperatura disminuye 0.9 °C y 1.1 °C respectivamente (Cuadro 4).

Cuadro 4. Efecto de la precipitacion en las temperaturas promedio.

TEMPERATURA PROMEDIO

COBERTURA  PRECIPITACION ©C) SD
i Con precipitacién 18.0 0.1
area verde

sin precipitacién 19.0 0.2
Con precipitacién 18.2 0.1
rural
sin precipitacion 19.0 0.2
Con precipitacién 19.7 0.1
suburbano
sin precipitacién 20.6 0.2
Con precipitacién 20.2 0.1
urbano
sin precipitacién 21.3 0.2

Por otro lado, los eventos de precipitacion también tuvieron un efecto sobre la intensidad
promedio horaria de isla de calor, en donde se presentaron intensidades mas bajas los dias
con eventos de precipitacion (F=623.7, gl=1, p<0.05) respecto de los dias sin presencia de
eventos de precipitacion (Figura 7).
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Figura 7. Efecto de la precipitacion en la intensidad de isla de calor urbana (IICU).

DISCUSION

Presencia de la isla de calor urbana durante la época lluviosa.

En este trabajo pudimos reconocer la presencia del fenémeno isla de calor urbana en la
ciudad de Morelia durante la época lluviosa de 2015. Se presentaron temperaturas mas
bajas en las zonas rurales respecto a las zonas urbanas de la ciudad. La ICU tuvo una
intensidad promedio de 2 °C. La informacién indica que en general, la precipitacién tiende
a reducir la IICU debido al aumento de la humedad relativa en los entornos urbanos. Esos
entornos tienden a tener tasas de evaporacién mas altas (Santamouris, 2015) lo que se
traduce en una menor temperatura superficial y del aire debido al uso de energia para
cambio de estado del agua (calor latente) que estd asociado a un fenémeno de
“refrigeracion por evaporacion” (Kim and Baik, 2002; Ballinas y Barradas, 2016).

La presencia del fendmeno de ICU durante la época lluviosa también ha sido reportado en
ciudades del centro de México, como la Cd. de México (2240 msnm) por Jauregui et al.
(1992) para la temporada lluviosa. Para la ciudad de Guadalajara (1540 msnm) se ha
reportado un fenémeno inverso a la ICU, la presencia de isla fria (Tereshchenko and
Filonov, 2001) en los meses de junio y julio.

Causas de la isla de calor en Morelia

El analisis de los datos de temperatura media, conforme a la distribucion de las estaciones
termomeétricas permitié visualizar que los registros de mayor temperatura se ubicaron en el
interior de la ciudad, mientras que las temperaturas menores se localizan en la periferia.
Estos resultados corroboran un efecto de la urbanizacién en el incremento de las
temperaturas hacia el interior de la ciudad de Morelia. Este incremento es debido
principalmente a tres factores:
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e La concentracion de actividades que emiten calor antropogénico. En la ciudad de
Morelia la fuente principal de calor antropogénico son los vehiculos automotores
ya que existen pocas zonas industriales las cuales ocupan menos del 0.9 % del area
urbanizada (IMDUM, 2012). Sin embargo el parque vehicular se estimo en 251 376
vehiculos activos para 2015 de acuerdo con los datos proporcionados por el Estudio
de Emisiones y Actividad Vehiculares en Morelia, Michoacan (INECC, 2010).

e Falta de vegetacion y dreas verdes. Las areas con vegetacion actian como un
agente refrigerante y regulador de la temperatura ambiente a través de la
evapotranspiracion (Oke, 1995). La liberacion de vapor de agua a través de la
plantas incrementa la humedad del aire y disminuye la temperatura del aire
(Ballinas and Barradas, 2016). Sin embargo en las ciudades, por lo general, los
procesos de transpiracion son reducidos. Esto se debe a que las zonas que producen
humedad ambiental como areas verdes suelen ser pequefias. En el caso de la ciudad
de Morelia las areas verdes son pocas en numero y tamafio ya que ocupan menos
del 1.5% de la zona urbana (IMDUM, 2012).

e Las propiedades térmicas de los materiales de construccion de las zonas urbanas.
El concreto y asfalto son los principales materiales de construccion empleados
ampliamente en el interior de las ciudades, los cuales tienen baja reflectancia y una
alta absorbancia (Gartland, 2008) e inercia térmica (Chen et al., 2008). Estos
materiales contrastan con aquellos presentes en las areas rurales donde los
principales materiales que se encuentran sobre el terreno son el suelo y la
vegetacion. Las propiedades térmicas de los materiales regulan el intercambio de
energia que se da en el contacto entre la superficie y la capa inferior de la atmésfera
(Weng, 2009) donde normalmente las dreas sin construcciones y con vegetacion
tienen temperaturas superficiales mas frias, las cuales contribuyen a temperaturas
de aire mas frio respecto a las areas urbanas (Voogt and Oke, 2003). Es importante
aclarar que para el caso de Morelia la mayor parte de las construcciones tienen un
uso habitacional-comercial (72.5%) hechas en su mayoria a base de concreto,
mamposteria y con densidades de edificacién entre 13 viv/ha y 130 viv/ha
(IMDUM, 2012).

Los resultados indican que para el caso de las zonas urbanas y suburbanas, las diferencias
de temperatura resultaron significativas fueron de 0.6 °C en promedio. Estas diferencias se
ha corroborado en otros estudios como el realizado por Yamashita (1996) en Tokio, donde
se encontraron diferencias de temperatura de entre 1.0—1.5°C en los meses de verano entre
estas coberturas. Otro estudio en Granada Espafia mostré que la intensidad de isla de calor
se incrementa hasta 2 °C mas sobre los terrenos mas densamente edificados (Montavez et.
al., 2000).

Variacion horaria de la temperatura e intensidad de isla de calor

Estudios previos en ciudades en latitudes medias, reportan que la isla de calor se presenta
generalmente durante la noche (Jauregui, 1997; Kim and Baik, 2002; Memon et al., 2009;
Montavez et al., 2000). Oke (1982) menciona que este comportamiento se puede explicar
debido a que la velocidad de enfriamiento durante la noche es mas alta en las zonas rurales
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en comparacion con las zonas urbanas. Sin embargo, este modelo conceptual se verifica
bajo condiciones de viento calmas y sin nubosidad (Oke, 2002). En el presente estudio las
observaciones se realizaron durante la época de lluvias y antes del periodo de sequia
intraestival conocido como “canicula” que ocurre normalmente en el mes de agosto
(CONAGUA, 2015). Por lo que para el periodo analizado se presentaron precipitaciones el
87.7% de los dias. Estas condiciones pueden modificar la variacién temporal de la IICU
respecto al modelo general propuesto por Oke (1982) ya que contrario a lo mencionado por
diversos autores, el fenémeno de isla de calor se presento a lo largo del dia y con mayores
intensidades durante el periodo diurno (Figura 8).

Respecto a la formacion de islas de calor durante el dia en el periodo lluvioso para el
centro de México, Jauregui (1997) sefiala que estas son causadas debido a la mayor pérdida
de calor en los entornos rurales y por ello mayor “refrigeracion” de las superficies. Los
eventos de lluvia que ocurren en el periodo nocturno en los sitios urbanos y rurales
disminuyen los contrastes térmicos entre estas zonas, mientras que durante el dia los
niveles de humedad guardados en el suelo de las zonas rurales son mas altos, respecto de
los sitios urbanos donde la humedad es poca y superficial y esta se evapora mas
rapidamente provocando que las superficies urbanas tiendan a calentarse mas rapidamente
una vez que el agua se ha secado. Es esto lo que provoca una mayor diferencia en las
temperaturas de los sitios rurales respecto de los ambientes urbanos.

Las diferencias en los patrones de calentamiento mencionadas previamente se pueden
observar en la figura 8, en donde las temperaturas mas bajas ocurren a las 6:00 horas poco
antes del amanecer en todos los usos de suelo debido principalmente al enfriamiento
radiativo, sin embargo a partir de la salida del sol (aproximadamente a las 6:30 horas) las
temperaturas se elevan alcanzando su maximo en las zonas urbanas y suburbanas a las
13:00 y 14:00 horas respectivamente, mientras que las zonas rurales y de areas verdes, se
alcanzo6 la temperatura maxima a las 14:00 y 15:00 horas. Esto es entre una y dos horas
después que las zonas urbanas.

w0 &
—®&— urbano (AT=13.1°C)
. suburbano (AT= 12.9°C)
&— dreas verdes (AT=11.6°C) — ﬁ
rural {AT=10.9°C'
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Figura 8. Temperaturas promedio horarias de los diferentes usos de suelo e I[ICU horaria. Se muestra en la
leyenda la oscilacién térmica promedio por uso de suelo. AT= Tax-Tmin.
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Por otro lado también existen diferencias en las oscilaciones térmicas entre las zonas
rurales y urbanas. Las zonas rurales tienen 2.2 °C menos variacion entre las temperaturas
maximas y minimas respecto a las zonas urbanas. De forma que las zonas rurales tienen
temperaturas mas homogéneas durante el transcurso del dia ya que el suelo humedo
requiere mas energia para aumentar su temperatura y se produce el fendémeno de
evaporacion directa desde la superficie del suelo generandose un enfriamiento por el
cambio de estado del agua (calor latente) (Lee and Baik, 2010; Santamouris, 2015).

CONCLUSIONES

Contrario a lo esperado, en el presente trabajo se detectd el fenémeno de isla de calor
urbana (ICU) en la ciudad de Morelia en el centro de México durante la temporada lluviosa
2015. Para esta ciudad, la ICU se detect6 con una intensidad promedio de 2 °C y valores
maximos de hasta 4° C. La ICU en la ciudad de Morelia se genera principalmente por el
cambio de uso del suelo de zonas agricolas o naturales a zonas residenciales, la falta de
areas verdes en la ciudad y la concentracion de actividades que generan calor
antropogénico, principalmente el parque vehicular automotor.

Por otro lado, las zonas rurales y las dareas verdes presentaron temperaturas
significativamente menores que las zonas urbanas y suburbanas. Encontrdandose
encontraron diferencias entre estas dos categorias de uso del suelo, por lo que para fines de
analisis de isla de calor en el caso de esta ciudad se recomienda tener registros de
temperatura tanto en zonas urbanas como suburbanas.

Las zonas rurales tuvieron significativamente menor variacion térmica (10.9° C) que las
zonas urbanas/suburbanas (13.1 y 12.9° C), mientras que las areas verdes (11.6° C) se
encontraron en un punto medio pero sin diferencia estadistica respecto a las zonas rurales.

Se detect6 ademdas que el momento de mayor temperatura fue diferente para las zonas
rurales y urbanas, ocurriendo este hasta una horas después para las zonas rurales (14:00
horas) y para el caso de las areas verdes el pico de temperatura ocurre hasta dos horas
después (15:00 horas). Esto se explica por la mayor admitancia térmica de los materiales
en los ambientes rurales y el mayor enfriamiento por cambio de fase del agua (calor
latente). Por ultimo los resultados indican que la precipitacién tiene un efecto refrigerante
general y tiende a reducir la IICU.
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11. DISCUSION GENERAL E INTEGRACION DE
RESULTADOS

En este apartado se discuten los resultados que se obtuvieron en el presente estudio. Se
indican con los numeros 8.1, 8.2 y 8.3 los capitulos donde se expresan cada una de las
ideas o conceptos.

La revision bibliografica permitio encontrar algunas caracteristicas generales del fendmeno
de isla de calor urbana:

Isla de calor superficial

* Presente en todo momento del dia y de la noche.
Mayor presencia durante el dia y en el verano, cuando el fuerte calentamiento solar
puede llevar a mayores diferencias de temperatura entre las superficies secas y
expuestas y aquellas mojadas, sombreadas o con vegetacion (EPA 2012; Voogt
2004; Voogt & Oke 2003).

Isla de calor atmosférica

* Puede ser pequena (en intensidad) durante el dia, pero puede alzarse a cientos de
metros y extenderse (en direccion del viento) varios kilometros (Oke 2002).

* Mas intensa por la noche y antes del amanecer y en el invierno (Mills 2004; EPA
2012; Oke 1995).

Sin embargo muchos trabajos consultados y revisiones del tema fueron realizados en
ciudades europeas y norteamericanas (Rizwan et al. 2008; Stewart 2011) ubicadas al norte
del trépico de cancer (23°26'16"), por lo que ciudades con menor latitud se encuentran
subrepresentadas, de forma que muchas de las generalidades encontradas de la literatura no
son representativas de estos escenarios (Stewart 2011) (Figura 12). Por esta razon
actualmente no existe un acuerdo global respecto a la estacionalidad, forma y maxima
intensidad de la ICU, ya que estas caracteristicas dependeran de las condiciones propias de
la localizacion geografica del emplazamiento de la ciudad, su entorno y su climatologia
(Espinoza 2014).
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Figura 12. Distribucion geogréfica de las observaciones de islas de calor de una muestra de 177 articulos
realizados en ciudades alrededor del mundo. Tomado de Stewart (2011).

La ciudad de Morelia se encuentra ubicada en una latitud media al sur del tropico de cancer
(23°26'16"), por lo que la isla de calor detectada en la ciudad difiere de las generalidades
del fendmeno reportados en la literatura.

El fenémeno de isla de calor se detecto en el presente estudio en la ciudad de Morelia
utilizando dos aproximaciones:

* Estaciones termométricas. La intensidad promedio anual de la isla de calor urbana
atmosférica fue de 1.9 °C. Durante el periodo nocturno (19:00-6:00 hrs) la IICU se
mantuvo entre los 1.4 y 1.7 °C. La IICU maxima fue de 3 °C y se alcanzé durante
el dia a las 13:00. La IICU minima se registr6 también durante el dia unas horas
después del amanecer a las 9 horas con una intensidad de 1.1°C, alcanzando la
mayor intensidad promedio en la época de lluvias (2.2 °C), llegando hasta los 3.9°C
entre las 12:00 y 13:00 horas durante este periodo (capitulos 8.1 y 8.3).

* Teledeteccion térmica infrarroja satelital. El anélisis de los datos de temperatura
superficial, muestra la ocurrencia tanto de una isla de calor urbana, como una isla
fria para la ciudad de Morelia. La isla de calor urbana se presenta en los meses de
junio a diciembre del 2015 con una intensidad promedio de hasta 7.2 °C en
septiembre, sin embargo durante los meses mas secos (enero — mayo del 2016) se
presentd el fenémeno contrario conocido como isla fria en donde las zonas urbanas
presentaron una temperatura inferior a los alrededores rurales de hasta 2.3 °C en
promedio en el mes de febrero (capitulo 8.2).
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ANALISIS DE ALTA RESOLUCION

Mediante el uso de las estaciones termométricas construidas y las estaciones climaticas fue
posible conocer con una alta resolucién temporal (horaria) la variaciéon de la temperatura
ambiente entre los diferentes usos de suelo (8.1 y 8.3). En cuanto a la variacién espacial de
la temperatura ambiente, esta se limit6 a la obtenciéon de datos puntuales de las 10
estaciones termomeétricas propias y 4 estaciones climaticas distribuidas en los 4 usos de
suelo principales de la ciudad. Obteniendo los siguientes resultados (Figura 4 cap. 8.3):

* En la época fria-seca se encontraron diferencias significativas entre la temperatura

ambiental de los usos de suelo urbanizados y los no urbanizados (a < 0.05) pero no
asi entre las areas verdes y las zonas rurales .

* En la época lluviosa no se encontraron diferencias entre la temperatura ambiente

del uso de suelo rural y las areas verdes, pero si entre los usos de suelo urbano y
suburbano (a < 0.05).

* Durante la época calida-seca la prueba de Tukey mostré que todos las coberturas
presentan diferencias significativas.

En el presente estudio el fenémeno de isla de calor atmosférica se mantuvo presente
durante casi todo el afio, con una intensidad promedio anual de 1.9°C, con excepcion de las
9:00 horas durante la época calida-seca, en donde se encontré una intensidad negativa de
-0.3 °C en promedio. Las intensidades mas elevadas se registraron durante el dia en la
época lluviosa (3.9°C) (Figura 6 cap. 8.3).

En la época lluviosa, la precipitaciéon tuvo un efecto positivo en la reduccion de la
intensidad de isla de calor, al reducir el efecto en 0.3 °C los dias en que ocurrieron eventos
de precipitacion superiores a 10 mm (Figura 7 cap. 8.1).

Por otro la generacién de mapas térmicos de temperatura, permitié conocer la variacion
espacial de la temperatura superficial con una alta resolucién espacial (30 m). Esta es lo
suficientemente detalla para determinar la variacion espacial entre los usos de suelo de la
ciudad e inclusive entre estructuras dentro del uso de suelo urbano. Sin embargo una de las
limitantes de esta aproximacion es la resolucién temporal, debido a que el paso del satélite
es cada 16 dias. De forma que solo es posible obtener una o dos iméagenes al mes. De esta
aproximacion se obtuvieron los siguientes resultados (Tabla 3 y Figura 4 cap. 8.3):

* Los andlisis de varianza y pruebas de Tukey realizadas en cada una de las fechas,
mostraron que existen diferencias estadisticas significativas entre todos los usos de
suelo, practicamente durante todo el afio, con excepcion del mes de diciembre en
donde los usos de suelo urbano y suburbano no mostraron diferencias estadisticas y
marzo donde las temperaturas de los usos de los terrenos baldios y el uso de suelo
urbano no mostraron diferencias significativas.

* Los usos de suelo de la zona de estudio presentan el mismo patrén de temperatura

superficial promedio (urbano > suburbano > terrenos > rural > éareas verdes)
durante la época lluviosa (junio a octubre). Presentandose la temperatura superficial
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mas alta en todos los usos de suelo en el mes de junio y la mas baja en el mes de
julio. La temperatura superficial promedio mas baja se presenté en las areas verdes
durante todo el afio.

* La dindmica de temperatura superficial cambia durante la época fria-seca
(noviembre-febrero), en donde la temperatura de las zonas rurales incrementa 0.6
°C superando a la temperatura superficial de los terrenos baldios
(urbano>suburbano>rural>terrenos>areas verdes). En el mes enero el uso de suelo
con mayor temperatura superficial fue el rural y el suburbano con una temperatura
promedio de 27.5 °C en ambos casos, seguido por los terrenos baldios, el uso de
suelo urbano y areas verdes (rural > suburbano > terrenos > urbano > areas verdes).

* A partir del final de la época fria-seca (noviembre-febrero) y durante toda la época
calida-seca (Marzo-Mayo) el uso de suelo con mayor temperatura fue el rural,
seguido por el uso de suelo suburbano, con excepcién del mes de marzo donde los
terrenos baldios y el uso de suelo urbano tuvieron temperaturas mas altas que el uso
de suelo suburbano.

A partir de los resultados obtenidos en los los apartados 8.2 y 8.3; se encontr6 que las
mayores intensidades de isla de calor superficial y atmosférica a la hora de paso del satélite
Landsat (11:00 am, hora local) se produce durante la temporada calida-lluviosa (junio-
octubre) (Cuadro 2, cap. 8.3). De igual manera se encontraron correlaciones significativas
entre la temperatura superficial y el NDVI durante toda la época de lluvias (junio-octubre)
(Figura 5, cap. 8.2) y entre la temperatura superficial y la temperatura ambiente durante los
meses de julio-octubre (Figura 5, cap. 8.3). El analisis anual de intensidad de isla de calor
atmosférica (Figura 6, cap 8.3) muestra que la temporada con mayores intensidades fue la
calida-lluviosa durante el dia.

Las relaciones entre la época lluviosa, la temperatura ambiente y la intensidad de isla de
calor se explican de la siguiente manera; durante los meses de la época calida-lluviosa las
precipitaciones son mayores (Figura 13) por lo que el contenido de humedad en el suelo
aumenta, generando una mayor resistencia al calentamiento en zonas sin urbanizar debido
a que aumenta el calor especifico en el suelo. Por otro lado aumenta la disponibilidad de
agua para las plantas y por tanto una mayor cobertura vegetal en las zonas no urbanizadas
(rurales, areas verdes). De esta manera las zonas con mayor vegetacion y sobre todo con
vegetacion arbdrea tienden a tener menores temperaturas debido a la transpiracion de las
plantas (Ballinas y Barradas 2016). Durante época calida-lluviosa el NDVI de las zonas no
urbanizadas es mayor debido al aumento de la vegetacion, por lo que la regresion entre los
promedios de NDVI y temperatura superficial de los diferentes usos de suelo, la relacion es
inversa y significativa (P < 0.05). Debido a que la inercia térmica de la vegetacion en zonas
no urbanizadas es menor que la inercia térmica de los materiales de construccion de las
zonas urbanas, los sitios con cobertura vegetal presentan temperaturas superficiales
menores.
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Figura 13. Climograma para la ciudad de Morelia. Precipitacién mensual y temperaturas maxima, media y
minima mensuales. El recuadro muestra promedios anuales para temperatura maxima, media y minima y
precipitacion total anual. Datos del observatorio meteorolégico 16080 del SMN (SMN 2016).

COMPARACION CON OTRAS CIUDADES MEXICANAS

El presente estudio no tiene precedentes en el pais por debido a que el numero de
estaciones usadas supera a otros estudios en México y es el primero en usar teledeteccién
térmica infrarroja de alta resolucién. En el cuadro 7 se compara la intensidad maxima de
isla de calor atmosférica con otros estudios en el pais.

Cuadro 7. Comparacién de de la Intensidad de isla de calor urbana de Morelia con otros estudios realizados

en México (Guzman 2015)

Zona metropolitana | TIICU maxima (°C) Tipo de clima Estudio Periodo analizado
Acapulco 3.8 Célido subhumedo con lluvias Jauregui (2004) Modelo
en verano
Cd. Juarez 4.2 Desértico Jauregui (2004) Modelo
Guadalajara 7.0 Templadp subhimedo con Jauregui et al. (1992) 1931 -1970
lluvias en verano
Leén 4.2 Templado subhimedo con Jéuregui (2004) Modelo
lluvias en verano
Templado subhtimedo, seco,
Ciudad de México 7.8 semiseco y templado hiumedo Jauregui, (1997) Mayo 1994 a Abril 1995
con lluvias en verano
Mexicali 4.5 Desértico calido Jauregui, (2007) 1998
Semiarido célido en verano y
Monterrey 5.1 templado subhtimedo en Jauregui (2004)
- . Modelo
invierno lluvias en verano
Puebla 4.7 Ternpladp subhimedo con Jauregui (2004) Modelo
1luvias en verano
Tijuana 4.3 Mediterrdneo seco Jauregui (2004) Modelo
Templado subhimedo de . . Febrero 1977 a Octubre
Toluca 4.0 altura Jauregui, (1979) 1990
Veracruz 3.7 Semicélido himedo Jauregui (2004) Modelo
Morelia 39 Templado con lluvias en Mora y Gomez-Tagle 2015-2016
verano (2017)
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CAUSAS DE LA ISLA DE CALOR
Las principales causas de la isla del calor atmosférica en la ciudad de Morelia son:

e Falta de vegetacion perenne y dreas verdes. Las areas con vegetacion,
especialmente aquellas de porte arbéreo actiian como un agente refrigerante y
regulador de la temperatura ambiente a través de la transpiracion. En el caso de la
ciudad de Morelia las areas verdes son pocas en nimero y tamafio ya que ocupan
menos del 1.5% de la zona urbana (IMDUM 2012).

e Las propiedades térmicas de los materiales de construccion de las zonas urbanas.
El concreto y asfalto son los principales materiales de construccion empleados
ampliamente en el interior de las ciudades, los cuales tienen baja reflectancia y una
alta absorbancia (Gartland 2008) e inercia térmica (Chen etal. 2008). Estos
materiales contrastan con aquellos presentes en las areas rurales donde los
principales materiales que se encuentran sobre el terreno son el suelo y la
vegetacion. Las propiedades térmicas de los materiales regulan el intercambio de
energia que se da en el contacto entre la superficie y la capa inferior de la atmésfera
(Weng 2009) donde normalmente las areas sin construcciones y con vegetacion
tienen temperaturas superficiales mas frias, las cuales contribuyen a temperaturas
de aire mas frio respecto a las areas urbanas (Voogt & Oke 2003). En la ciudad
deMorelia la mayor parte de las construcciones tienen un uso habitacional-
comercial (72.5%) hechas en su mayoria a base de concreto, mamposteria y con
densidades de edificacion entre 13 viv/ha y 130 viv/ha (IMDUM 2012).

® [La concentracion de actividades que emiten calor antropogénico. En la ciudad de
Morelia la fuente principal de calor antropogénico son los vehiculos automotores
ya que existen pocas zonas industriales las cuales ocupan menos del 0.9 % del area
urbanizada. Sin embargo el parque vehicular se estimé en 251,376 vehiculos
activos para 2015 de acuerdo con los datos proporcionados por el Estudio de
Emisiones y Actividad Vehicular en Morelia, Michoacan (INECC 2010).

APLICACIONES DEL ESTUDIO

El presente estudio permitié conocer la variacion espacio-temporal a resoluciones altas, al
hacer el analisis combinado de la informacién proporcionada por las estaciones climaticas
(alta resolucion temporal) y las imagenes satelitales térmicas (alta resolucion espacial
disponible gratuita).

Uno de los puntos fuertes del procesamiento de imagenes satelitales térmicas, es que es
posible generar cartografia térmica superficial de diferentes zonas de la ciudad y sus
alrededores rurales. Mediante esta cartografia térmica es posible detectar cuales son las
zonas con mayor temperatura superficial dentro de la ciudad y por tanto los sitios de mayor
vulnerabilidad y riesgo, dentro de los cuales destacan las zonas con estacionamientos
grandes como pueden ser el estadio de ftitbol (estadio Morelos), centros comerciales y
algunas zonas densamente edificadas incluyendo el centro de la ciudad (Figura 14).
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Otro punto importante del estudio fue el analisis de temperatura de alta resolucion
temporal. Mediante este analisis es posible detectar las horas de mayor temperatura y las
horas en que la temperatura de las zonas urbanas se eleva mas respecto a las zonas rurales,
para asi poder prevenir a la poblacion de posibles riesgos asociados a temperaturas altas
potenciados por el efecto de isla de calor urbana (Figura 15).
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Figura 15. Anélisis horario de la intensidad de isla de calor para el dia 3 de mayo del 2016. En este dia ocurre
el fenémeno de isla fria a las 10, 11 y 13 horas, cuando la temperatura ambiental de las zonas rurales supera
la temperatura ambiental de las areas urbanas.

PERSPECTIVAS PARA LA PLANEACION URBANA Y MITIGACION

La informacion generada en este trabajo corrobora la formacién de una isla de calor
atmosférica y superficial en la ciudad de Morelia, Michoacan. El aumento en la
temperatura hacia el interior de las zonas urbanas, tiene un efecto negativo en el confort
térmico que perciben los habitantes de la ciudad, aumentando el estrés por calor, la
aparicion de muchas enfermedades infecciosas y un aumento en el consumo energético.
Por lo que el efecto de ICU tiene que ser tomado en cuenta en la planificacion del
crecimiento de la ciudad, ya que el uso del suelo es uno de los controles principales de la
ocurrencia de la ocurrencia tanto de las ICUa y la ICUs, debido a las propiedades térmicas
de los materiales de construccion, sin embargo se considera ademas que la presencia de la
ICU esta asociada también a la concentracion de actividades que generan calor
antropogenico en usos de suelo urbano/suburbano, como el transporte automotor.

Es por esto que a partir de la informacién generada en este proyecto se proponen las

siguientes estrategias de planeacion urbana para la mitigacion de isla de calor en la ciudad
de Morelia:
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a) Incremento de areas verdes con vegetacion arborea en el interior de la ciudad.

b) Reduccién de calor antropogénico, principalmente el generado por vehiculos
automotores incrementando la eficiencia del transporte publico y el uso de medios de
transporte alternativos con baja generacion de calor antropogénico (p.ej. bicicletas o
vehiculos eléctricos).

c) Implementacion de ecotecnias encaminadas a reducir la temperatura en ambientes
urbanos (p.ej. azoteas y muros verdes).

d) Inclusion de analisis de efecto térmico e isla de calor en los planes de desarrollo urbano,

e) Inclusion de analisis de efecto térmico e isla de calor en los estudios y manifestaciones
de impacto ambiental para los nuevos desarrollos urbanos y complejos habitacionales.

SUGERENCIAS

En el presente trabajo se realizé un analisis espacio-temporal de la isla de calor urbana en
la ciudad de Morelia considerando la resolucién espacial y temporal. Por lo que las
sugerencias en este sentido es aumentar mas ain la resolucion tanto espacial como
temporal de los datos de temperatura ambiente, asi como los de temperatura superficial de
acuerdo con los siguientes lineamientos:

» Usar imagenes satelitales térmicas de mayor resolucién espacial. En la fecha del
comienzo de elaboracion de este trabajo las imagenes satelitales térmicas gratuitas
de mayor resolucion eran las Landsat 8 con una resolucion de 100m pero
remuestreadas a 30m. No se descarta que en un futuro cercano estén disponibles de
manera gratuita nuevas imagenes de otras misiones.

* Usar imagenes satelitales térmicas de mayor resolucion temporal, como las
proporcionadas por la mision espacial MODIS, de las cuales se pueden obtener
hasta 4 imagenes por dia, sin embargo estas tienen poca resolucion espacial (1km?
por pixel).

» Usar sensores con mayor capacidad de almacenamiento y programarlos para tomar
datos a resoluciones temporales menores a una hora.

* Incrementar la cantidad de estaciones termomeétricas (20 o 30) y distribuirlas dentro
de los diferentes usos de suelo de la ciudad y sus alrededores rurales considerando
un muestreo espacio-temporal.

En el presente estudio se plante6 descargar en tiempo real los datos meteorologicos de la
red de 10 estaciones del Organismo Operador de Agua Potable, Alcantarillado y
Saneamiento de Morelia OOAPAS) de manera automatica, empleando el manejador de
procesos automatizados crontab para Linux (Debian/Ubuntu) y un programa de descarga y
lectura de los archivos en R. Sin embargo la pagina donde se publican y se actualizan los
datos cada 10 minutos (http://prevencion.ooapas.gob.mx/sistmon.php) dejo de funcionar a
principios de junio del 2015 y volvi6 a funcionar hasta noviembre del mismo afio.
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Otro de los problemas de la red de estaciones del OOAPAS es que a pesar de que tienen
una red de 10 estaciones, solo 3 mostraron datos con suficiente calidad (continuidad);
estacion Acueducto, Santa Maria y Felipe Carrillo Puerto, ya que las otras 7 mostraban
inconsistencias, valores disparados y huecos en las series de tiempo por lo que estas fueron
descartadas.

Debido a estos problemas se emite una recomendacion al OOAPAS para que mejore su red
de estaciones climaticas, revisando las estaciones con inconsistencias y evitando que la
pagina deje de subir informacién en linea, ademas de que los datos tomados cada 10
minutos sean almacenados en una base de datos y esta este disponible en linea.
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