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RESUMEN: El objeto de este trabajo es analizar el fenomemomiinado "isla de calor urbano" para
la ciudad de Rosario. Se evalla la temperaturarficipe urbana mediante registros remotos que
provee la plataforma satelital LANDSAT 5 TM.

A partir de este cumulo de informacion es posibiaiaar el territorio urbano por sectores de deatsid
variada y relacionarlo con los registros de tentpesa

Mediante analisis estadistico se puede determiteagcuerdo a los pasos periddicos del satélite, la
variabilidad del fenébmeno térmico y relacionarloncel tipo de suelo, segun tres componentes
principales: construccion, vegetacion o agua.

Con los datos provistos por las lecturas espesti@ddé LANDSAT, es posible determinar mediante
algoritmos simples el tipo de suelo, de acuerdadicés tematicos interpretativos. Estos indices
ayudan, correlacionados con las temperaturas ragist, a realizar las interpretaciones conclusivas
que permiten indicar que en el area de estudioafpsestamos en presencia de una "isla de frio
urbana" de acuerdo a los registros obtenidos déodiedsoleados de invierno y verano.

Palabras clave:lsla de calor urbana, teledeteccion, satélite.
INTRODUCCION.

Se puede adjudicar el término "Isla de calor" alcepto propuesto en 1958 por el climatélogo ingles
Gordon Manley para designar temperaturas del &tesna elevadas respecto a su entorno. Con el
tiempo, este término: “islas de calor urbana (ICUsg ha identificado con la descripcion del
fendmeno de sobrecalentamiento de las ciudadesdermextendida y en buena medida mediatizado
por los medios de comunicacion masiva.

Se indica que el incremento de ICUs se relaciondasustitucion de espacios naturales por espacios
urbanos construidos y con el incremento de ger@rasiinternas artificiales de calor (Oke, 1978). Si
bien el efecto ICU esta presente en muchas ciudadéstensidad varia de comunidad en comunidad
de acuerdo a un gran numero de variables, tale das condiciones climaticas del lugar, la
topografia, la tipologia edilicia, los patrones stouctivos de las urbanizaciones, entre otros.diBas
Coral, 2013)

Para ajustar la deteccion del fendbmeno ICUs essadoeel analisis en cada contexto urbano y
particularizar el estudio para sectores urbanosyugael efecto puede responder a areas de infauenci
acotada. La configuracién morfologica y materidl elpacio urbano admite al menos dos escalas de
analisis, una global, es decir la ciudad en suurtiojy otra de menor escala como sectores urbanos
(Escolano, 2011).
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AREA DE ESTUDIO.

Rosario, es una clasica ciudad de llanura del oddenn millon de habitantes que ocupa la cabecera
de un &rea metropolitana dispersa a la vera deltavie fluvial Parana. En este trabajo se anaiza
area urbana propiamente dicha y para favorecerosgprension y ajustar los mecanismos de
evaluacion se ha dispuesto una subdivision en ciooas. Las zonas se disponen desde centro a
periferia, siguiendo los patrones radiales de ibistién urbana coincidentes con la estructura de
crecimiento historica de la ciudad.

Las cinco zonas se identifican dentro de la tran@na mediante numeracion correlativa del area
central: Zona | a la zona de barrios de perifedaaZV, no se registran las zonas periurbanas dande
presencia de suelo rural o quintas de cultivo thtoe lecturas extraurbanas.

La densidad poblacional y de edificacion se cooedp al esquema usual con altos indices en area

central y bajos en periferia. Los niveles de vemétay espacios verdes con area mas permeables
siguen el trazado de distribucién opuesto.

Figura 1: Vista de los sectores analizados sobredma urbana de Rosario.

Se identificaron 5 zonas ubicadas sobre el eje €drdoba (continuada por la RN9), con orientacién
Este-Oeste, cada una de las cuales tiene una iéxteles1600m x 1600m (10 pixeles x 10pixeles para
la banda de peor resolucién, o sea infrarrojo @jniLa Zona | corresponde al area centro, sieado |
Zona V aquella mas alejada del mismo. La informacEcabada remotamente fue contrastada por
inspecciones oculares in-situ asi como fotografigigonibles en Google Earth.

DESCRIPCION METODOLOGICA.

Para realizar el trabajo se recurrio a imageneditsd¢s del area de Rosario, que permitieran el
analisis de una base de datos extensa, instantdleealta resolucion espacial. Esta técnica caneist

el aprovechamiento de datos de la superficie teeréie la energia radiante dentro del rango vigble
infrarrojo térmico re-emitida desde la superfigie¢opilados por sensores ubicados en plataformas
satelitales.

La plataforma usada es LANDSAT 5TM, que ofrece girzan cantidad de imagenes satelitales de libre
disponibilidad, lo que sumado a la comparativamatiteresolucién espacial del registro, la coneiert
en una poderosa fuente de informacion que permaida d6 dias de recurrencia obtener imagenes
periédicas del sitio en estudio, siempre que lawiciones de nubosidad y de funcionamiento lo
permitan. Se presenta a continuacion un analisi;ypnar de dos escenas correspondientes al periodo

de verano y dos al periodo invernal, libre de doibemubosa que pueda introducir alteracionessn la
mediciones.
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El LANDSAT dispone de tres bandas en el visiblea unfrarroja cercana y dos medianas con
resolucion de la cobertura terrestre de 30m deftarda celda y una banda del infrarrojo térmica con
un tamafo de celda de 120m de resolucion. El lwodeipasaje que informan los registros de las
imé&genes de la zona de Rosario utilizadas, sdoaerif las 13:46 GMT, vale decir 11:46 hora local.
De la totalidad de imagenes analizadas se prespatanverano los dias 16-02-2009 y 20-01-2010 y
para invierno los dias 08-08-2007 y 29-08-200%espondiente a dias soleados de alta heliofania.

HELIOFANIA VIENTO
FECHA HORALOCAL | EFECTIVA | [EMPERATURA | HUMEDAD
(horas) (0 RELATIVA (%) [ DIRECCION | VELOCIDAD
(decagrados) (km/h)
18/02/2009 12 12,0 29,1 58 2 7
20/01/2010 12 11,7 29,9 60 27 7
08/08/2007 12 8,2 15,0 50 5 24
29/08/2009 12 9,6 30,1 32 34 44

Tabla 1: Datos horarios y diarios de dias analizadente: Servicio Meterol6gico Nacional-
Estacion Fisherton-Rosario aéreo.

En el andlisis por zonas se realizaron estudicadissicos de los resultados con histogramas de
frecuencia, valores medios y analisis por cuarples facilitar el comportamiento comparativo inter
zonas.

Se realizaron por otro lado verificaciones medial@edeterminacion de indices tematicos de
teledeteccion para verificar la lectura de superficse establecieron comparaciones inter-zonas par
verificar su aproximacion. Las imagenes satebtalpermiten mediante algoritmos matematicos
elaborar indices que interpreten, reproduzcanxpliceien las condiciones mas significativas deb tip
de suelo y por tanto mejorar el andlisis e intéguién.

Dentro de los indices tematicos se buscé distinguibientes con vegetacioén, agua y construccion o
edificacion, como variables destinadas a explieardrandes componentes principales del sistema
urbano. Los indices tematicos elegidos para det@amviegetacion, agua y construccion fuel®AVI
(Soil Adjusted Vegetation Index), MNDWI (Modifichtormal Difference Water Index) y NDBI
(Normal Difference Building Index)Basicamente estos indices establecen filtrosctbgls para
aprovechar la mejor respuesta en las distintasasaahe lectura de acuerdo a las reflectividadessle |
materiales intervinientes.

A patrtir de la identificacion de estos tres tipesamnbientes, se confecciond un analisis de refieicta
(emitancia en el caso de temperatura de brilloyatéa uno en las distintas bandas, que justifica la
eleccion de los indices normalizados adoptados:
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Figura 2: analisis de reflectividad por ambientes@ cada banda LANDSAT 5TM
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Se puede observar que la diferencia normalizad& é@indas 4 y 3 permite distinguir pixeles con
cobertura vegetal de los otros dos ambientes yasgui@ el Unico caso que presentaria valores
positivos. Lo mismo sucede con la diferencia noradh entre bandas 5 y 4 para pixeles con
construccion, y para el caso del agua y la diféeeantre bandas 5 y 2. Este ultimo se utiliza ya qu
los pixeles de agua pueden presentar valores dd Mifores que cero, introduciendo errores en la
clasificacion.
Los tres indices usados para facilitar la inteégmién en este trabajo son:
= elINDBI (Normal Difference Building Indéxpropuesto por Zha (2003):
NDBI = (MIR - NIR)/ (MIR+ NIR) que describe al suelo construido o
edificado urbano por la mayor reflectancia espéetn la longitud del MIR (infrarrojo medio)
que en el NIR (infrarrojo cercano).
= elMNDWI (Modificated Normal Difference Water Indepropuesto por Wu (2005):
MNDWI = (GREEN - MIR) / (GREEN + MIR) este indice modificado de lectura de
agua, corresponde a la lectura del GREEN (verdda demnda TM2, mientras que el MIR
(infrarrojo medio) corresponde a la banda TM4
= el SAVI (Soil Adjusted Vegetation Index), propuesto poetdéu(1988):
SAVI = (NIR - RED)(1+l) / (NIR + RED + 1) este Ultimo indice permite la lectura
de vegetacion de baja densidad que ajusta mejas aituaciones urbanas. Dondes un

factor de correccion de densidad que en este trakajomd = 0,5.

RESULTADOS: Verano.

En los registros de verano se destaca un increngentas temperaturas desde el centro (Zona |) hacia
la periferia; esta diferencia en las medias derdoua los histogramas analizados por sectores es de
dos a tres grados mas alta en periferia que emnocera dispersion de registros es muy ajustada en

cada zona.

18/02/2009 20/01/2010
Temp[°C] | ZONAT | ZONAII | ZONAIII | ZONAIV | ZONAV Temp [°C] | ZONAT | ZONAII | ZONAIII | ZONAIV | ZONAV
y mayor... 0 0 0 0 6
39 0 0 1 0 3 y mayor...
38 0 0 11 17 14 38 0 0 0 0 12
37 0 0 15 50 29 37 0 0 10 24 8
36 1 63 94 347 331 36 0 35 22 75 22
35 5 35 1 52 69 190 102
34 23 34 4 149 112 475 430
33 33 50 439 525
396 323 34 12 32 296 141 309
31 471 88 8 16 13 31 163 166 40 19
30 238 3 0 7 1 30 421 67 5 12 7
29 227 0 0 6 0 29 221 28 0 8 8
28 36 0 0 0 0 28 120 8 0 3 2
27 11 0 0 0 0 27 22 2 0 0 0
26 7 0 0 0 0 26 2 0 0 0 0
25 0 0 0 0 0 25 0 0 0 0 0

Tabla.2: frecuencias absolutas de temperaturawdealias 20090218 y 20100120.
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ZONA Q2 Q1 max min Q3 MEDIANA | MAX-MIN
| 30,35 29,63 35,22 25,2 31,06 30,35 10,02
Il 32,46 31,75 35,97 29,51 33,81 32,46 6,45
Il 33,11 32,39 38,57 25,2 33,83 33,11 13,37
v 34,47 33,79 37,32 28,2 35,1 34,47 9,12
v 34,36 33,73 39,97 29,57 34,97 34,36 10,4
ZONA Q2 Q1 max min Q3 MEDIANA | MAX-MIN
| 30,05 29,02 34,07 25,2 30,74 30,1 8,87
Il 31,82 31,25 35,74 29,51 32,82 31,8 6,23
1T 31,83 31,25 36,73 29,5 32,76 31,8 7,22
v 32,94 32,36 37,32 27,88 33,51 32,9 9,44
v 32,78 32,16 39,97 27,78 33,36 32,8 12,19

Tabla.3:andlisis estadistico de temperaturas partles, maximo, minimo, amplitud maxima y
mediana para dias 20090218 y 20100120.
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Figura 3: Grafica y tabla de analisis por cuartilgszonas (1 a V/ 1 a 5) en funcién de la
temperatura [°C]. Archivos 20090218 y 20100120

Un analisis de los registros estadisticos obterpdozonas y su comparacion indica:

1.1.La tendencia global muestra un crecimiento gradedémperaturas desde el centro a la
periferia, con: diferencia de los registros medie 2.7°C a 3.0°C.
1.2. diferencia las modas es levemente mayor. €gistro indican entre 0.8°C al°C mas.
1.3. diferencia se incrementa en las maximas, castreg de hasta 6°C de variacion entre
centro y periferia.
La mayor temperatura en periferia que el centrelamrano corresponde a la denominacion de
"isla de frio". Este fendmeno de refrescamientotraéres mas evidente en verano. "Las
temperaturas medias de las méaximas son (...) raadas en las estaciones periféricas y con
menor edificabilidad, expuestas a un mayor y maglcdcaldeamiento del suelo y del aire,
calor que pierde también con mayor rapidez dudant®che (...) puede afirmarse que las areas
densamente urbanizadas, al menos en este dmbiitermm@tkto, ofrecen temperaturas diurnas
mas bajas y minimas mas elevadas que su entornesnsenstruido o no urbanizado". (Pérez
Gonzélez M2 E., 2003)

2. Dentro de la tendencia global se puede ver una fioadibn de la pendiente de

crecimiento de temperaturas con dos escalonesvitenees.

2.1.El primero y mas importante se produce entre laadam I, es decir en el paso de la
zona central de muy alta densidad edilicia adaiente notablemente mas baja. La
lectura de "rugosidad espacial” es la variableusagrincipal.

2.2 Este primer escalén es del orden de 1°C a 2°Qedtara topoldgica, indica una clara
heterogeneidad espacial en zona |, en donde caonwddicios de altura (30m
promedio) con viviendas de menor porte (5m promedan los consiguientes
sombreados. Todas las construcciones, las altagjags,bse extienden con una
ocupacién plena de suelo, con minima apariciorudéopermeable ni vegetacion.
En la zonas siguiente (zona 1), disminuye el hileeimpermeabilizacion de suelo,
aumenta levemente la vegetacion y fundamentalmeinfeerfil de construccion
tiene menos contraste.
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2.3.El segundo salto es de menor cuantia: entre 0.5Ca 4e percibe entre la trama urbana
consolidada y homogénea (zona Il y 1ll) y los legrile menor densidad (Zona IV
y V) donde la presencia de suelo construido y nosttoido (impermeable-
permeable) se combinan en porcentajes equivalgniesaltura de edificacion es
practicamente constante. Aumenta el nivel de vegetaen la ocupacion de suelo,
tanto por vegetacion en las calles, denominadaetaegn en linea" como dentro
del manzanero por patios internos mucho mas petegab

3. El andlisis de amplitud térmica entre maximas-mas indica una mayor dispersion en
las zonas extremas (centro y periferia) y mendagmonas urbanas intermedias.

3.1En la mayor amplitud intercuartil en las zonasets (centro y periferia) concurren
dos fenomenos diferentes. Mientras en el centrma(zt) es respuesta a la
heterogeneidad volumétrica edilicia y sombras cmunsgtes, que denominamos
"rugosidad espacial”; en la periferia (zona V) sbala la presencia de vegetacion
en la ocupacion de suelo intercalada con la edifica En ambos casos la
diferencia tiene como fundamento el comportamiesnerficial diferenciado por
heterogeneidad.
La textura urbana, homogeneidad/ heterogeneidad, responsable de la
variabilidad, pero no necesariamente la respuestielsa al mismo fenémeno.

4. La lectura de registros extremos, maximas y minimasiempre de interpretacién mas

compleja por su condicién de andlisis de limite.

4.1 El pico de maxima se registra siempre en zona ¥fep@, y se puede adjudicar a la
aparicion de suelo desnudo seco. El suelo sin &eiget rapidamente incrementa la
temperatura de superficie, dependiendo la ineedit¢etior de humedad superficial.

4.2. Los picos de minima se registran siempre en zpoankro. Se puede asociar a zonas
con baja irradiacion solar, tales como las areasdseadas.

5. El analisis por zonas de los histogramas indica:

5.1.en todos los casos analizados la distribuciéredeératuras es concentrada, con una
variabilidad de registros muy estrecha de 4°CGa 6°

5.2un corrimiento sucesivo de los picos siempre emeimento; con 3°C a 4°C de
diferencia en los picos de méaxima desde el centagariferia.

5.3la forma de distribucion es levemente distintaeenentro y periferia. Se distingue una
campana de Gauss mas achatada en la zona centpoe lestaria indicando una
distribucion de frecuencia mas pareja de tempeasigue en las otras zonas.

RESULTADOS: invierno.

20070808 20080829
Temp[°C] | ZONAT | ZONAII | ZONAIII | ZONAIV | ZONAV Temp[°C] | ZONAI | ZONAII | ZONAIII | ZONAIV | ZONAV
y Mayor... 0 0 0 0 0 y mayor... 0 0 0 0 0
16 0 0 0 0 8 30 0 0 0 0 18
15 0 0 0 0 40 29 0 0 4 0 83
14 0 0 5 0 82 28 0 0 9 4 327
0 3 5 0 27 2 27 48 198
0 26 1 94
25
24
9 23 9
8 22 470 106 3 11 1
7 21 242 36 0 4 0
6 444 95 16 23 5 20 107 0 6 0
5 114 27 2 5 0 19 17 0 0 0 0
4 129 16 0 12 0 18 0 0 0 0 0
3 32 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0

Tabla 4: Tabla de frecuencias del registro de terapgas de los dias 20070808 y 20080829.
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Se eligieron 2 archivos del periodo frio, con diferias de registros, uno correspondiente a un
dia muy frio de invierno y otro con temperaturaschmmenos rigurosas. En ambos casos se
puede ver el mismo efecto de "isla de frio" enreh&entral, con incremento de temperaturas a
medida que nos alejamos hacia los barrios.

La descripcién analitica de los registros de teatpeas por zonas indica:

1. La tendencia global tiene un incremento gradualtateperaturas del centro a la
periferia, entre archivos:
1.1. con una diferencia de los valores medios de 54243C entre centro y periferia.
1.2.la diferencia entre los valores maximos son déCiy 3.1°C, lo que indica una
diferencia muy leve con las medias pero igual teoide
1.3la diferencia en las minimas para ambos archiw®tel mismo comportamiento, o
que indica para todos los registros un incremeattechperaturas hacia la periferia
del mismo orden.
El comportamiento global muestra que los regigimvierno presentan un area central mas
friay el argumento de la rugosidad espacial,smombras mas extensas que en verano por la
menor altitud solar durante el recorrido para é@hés de analisis es coincidente con lo
apuntado en el caso de verano.

2. Dentro de la tendencia global se puede ver queetinento de temperaturas de centro

a periferia presenta nuevamente dos escalonesrda thstinta uno del otro:

2.1. El primero, entre la zona | a ll, en el paso deazcentral de muy alta densidad edilicia
a la siguiente, donde la lectura de rugosidad éspescla variable nuevamente que
habilitaria este comportamiento. Este primer escatddel orden de 1,5°C.

2.2. El segundo salto es més gradual y se puede viecremento con pendiente de
registros crecientes de zona lll a IV y luego dautiferencia acumulada es de 2 a
3°C. El incremento de de suelo permeable de M puede ser el responsable de
este comportamiento mientras que el efecto vegetai invierno por el uso
proporcionalmente alto de especies de follaje aadodiene la misma influencia
que en verano.

3. El analisis de la amplitud maxima-minimas indica dispersion practicamente

constante en todas las zonas.

4. Los histogramas muestran:

4.1. entodos los casos analizados una distribuciorrdpdraturas por zonas
practicamente homogénea. El 90% de los registrabisan en 4°C de
diferencia maxima.

4.2 el incremento de temperaturas desde centro hapiriferia con una forma de
distribucion de la campana de Gauss levemente ntisan zona centro y zona
periferia.

RESULTADOS: Aplicacion de indices tematicos.
Los indices tematicos normalizados permiten inetgprias imagenes de acuerdo a la respuesta
espectral de superficies diferenciando suelo coidstrde vegetacion o agua con un buen nivel

de ajuste y permiten comprender mas claramentgpak®d de suelo analizando.

Se muestran una salida gréfica de temperaturaslieesnelaborados para un dia céalido de
verano 20-01-2010, correspondiente a las zonasrea#: centro y periferia.
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Figura 7: indice de agua MNDWI, centro y periferia.

En las graficas apareadas, para facilitar la coagpam, se verifica:
= en figura 5 el incremento de temperaturas superficiales cedias de 30°C en centro y
34°C en periferia 'y la poca dispersién de los ws@n ambas zonas.
= enfigura 6 el indice de construccién indica mayor densidadentro, con diferencias
del orden de 0.15 en ocupacion de suelo.
= enfigura 7 el indice de vegetacion, que claramente muesieelsencia verde en
superficie en periferia y tiende a 0 en centro.
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PRINCIPALES CONCLUSIONES PRELIMINARES.
Segun estos registros y en estas particularesaonds, Rosario puede inicialmente describirse
como "isla de frio urbana", con diferencias eneBto y barrios de 3° a 4°C en verano y 4° a

Figura 8: Imagen satelital de la zona de estudios&io en la banda térmica.

Las causales de estos registros diferenciadosestepuorientar al efecto de la radiacion solar
sobre superficie y los albedos resultantes. Laaltgidenominada "rugosidad urbana" puede
considerarse responsable por sombreado de la iédudel efecto de la irradiacién solar en
superficie del area central debido a la preseneiadificios en propiedad horizontal de altura
media 30m o més sin un completamiento total delzavaero con construcciones vecinas de 3 a
6m y calles a nivel 0 componiendo un impermeahlliza&onstruido heterogéneo total del
terreno.

Las generaciones internas que en la bibliografé@emen como potencial causal de aumento de
temperaturas en aéreas urbanas por pérdidas deigia auxiliar que se introduce para el
funcionamiento no aparece como un valor visible.

En los archivos analizados que comparan zona Inmé@eima densidad edilicia, con V las
diferencias de registros se hace mas visible eanvegue en invierno; lo que vuelve a inducir a
considerar el efecto de la radiacién solar porreadle las generaciones internas.

Por su parte, las zonas Il, lll y IV, intermediasre centro y periferia con ocupacion del suelo
mas homogénea, las temperaturas muestran el mmmuooctamiento y en la periferia, zona V,
donde se registran los valores de temperaturasalgbevemente mas altos muestran una
composicion topoldgica que a diferencia de lasipeemcorpora en la ocupacion del suelo areas
permeables en la trama consolidada y vegetaciopr@porcion mayor que en el resto del
entramado urbano.

En el andlisis de periferia propio de la situacitinbarrios urbanos con mayor presencia de
verde, si bien esta comprobado que la vegetacgiesenta un remedo a las altas temperaturas,
el suelo desnudo suele introducir mayores tempastlentro del rango horario analizado. Los
registros comparados de invierno y verano en pixifeuestran un mayor calentamiento
invernal que puede adjudicarse a la pérdida de mdsaea propio de las especies de hojas
caducas y suelo desnudo.

PROYECCIONES DEL ESTUDIO.

El trabajo abre una serie de lineas que se estlirardo. Por un lado se estan evaluando
metodologias para cuantificar rugosidad o heterigad espacial y otra para determinar
vegetacion.

Si las condiciones de sombreado resultan determ@i®anomo se estima en el menor
calentamiento diurno del &rea central, convendxienelerse este comportamiento a las
condiciones nocturnas de refrescamiento, ya qusomlbreado diurno por obstrucciones es
simétrico en su efecto por ocultamiento del cigkible que permite el intercambio radiante
nocturno.

Por otro lado, se estd evaluando mediante trarssectzanas definidas sobre las distintas
imagenes la influencia térmica de las masas de rilger@fias en el interno de la trama urbana.
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ABSTRACT: This paper analizes the “Urban Heat Island” effiectRosario. Land surface
temperature is estimated from Landsat 5 TM remetsiag and statistically related to land-use
for different study-areas, each one with a pardicubuilt-up density associated. Three
environment classes are used: water, vegetatiorbailteip areas, as well as three normalized
indexes to identify them.

From this analysis it is possible to affirm thats&oo city is an urban cool island, according to
the temperature estimates recorded.

Key words: Urban Heat Island, Remote Sensing,
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