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RESUMEN

El incremento en la temperatura superficial erdl@as urbanas, sobre todo en los ultimos
20 afios, ha contribuido con los cambios ambientalegmaticos que se observan en las
ciudades. Estos aumentos en la temperatura sugkréiteran las variables climaticas que
tienen relacion con el confort térmico, modificanelo consecuencia el comportamiento
térmico de las estructuras construidas y aumentéagldemandas sobre los sistemas de
climatizacion. En consecuencia las edificacioneglknta extensa, al poseer una mayor
superficie expuesta a la radiacion solar incidesié,en mas los rigores del calentamiento
superficial y transfieren mayor cantidad de callasacapas bajas de la atmosfera en contacto
con el dosel urbano. Con el uso de sensores rememoparticular la banda térmica de
LANDSAT 7 ETM+, e integrando esta informacion en 8iG, es posible identificar
estructuras de planta extensa en la ciudad y sk variaciones en la respuesta térmica.
Para este estudio se seleccionaron, las zonastriatks remanentes en la ciudad (La
Yaguara, Chacao y los Ruices), y se analizaron acatigpamente las respuestas térmicas
observadas con el sensor. Se espera con estaatgmder contribuir con el estudio del
comportamiento térmico en edificaciones de plaxtarsa.
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INTRODUCCION

En un escenario de cambio climatico, donde se asuméas olas de calor y los periodos de
sequia podrian aumentar significativamente tantfremuencia como en intensidad en el
siglo 21 (IPCC, 2007; Arndt, et al. 2010; Meehl gbaldi, 2004) el monitoreo de patrones
térmicos locales, como la isla urbana de calor-Eod geotecnologias, sera fundamental
para apoyar el desarrollo de las estrategias deepec#n y mitigacion que puedan evitar
riesgos ambientales y sanitarios severos. Lasustemas de calor o islas térmicas urbanas,
se refieren al gradiente térmico observado eng@$pacios urbanos densamente ocupados
y construidos y la periferia rural o peri-urban®£& 2009). Este patron o gradiente térmico
se asocia a una progresiva pérdida del entornotalegatural, intra y peri urbano,
substituyéndolo por superficies impermeables, (c@inconcreto, asfalto, ladrillo y otros
materiales de construccion) que alteran el balbfdréco y radiativo superficial, induciendo
en consecuencia, un aumento de la temperatura éndas urbanas (Chenal, 2006, EPA,
2009, Cordova, 2011, 2012). En los paises del anidiinoamericano el uso de sensores
remotos con banda térmica, ha resultado una aliear@entifica viable para analizar a nivel
de superficie, la formacion de la isla térmica undbag estimar la extension espacial e
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intensidad del fendbmeno (Voogt and Oke, 2003). $fa@ #abajo se presentan los resultados
del andlisis en edificaciones de planta extensalikazlos en las zonas industriales de la
Yaguara, Chacao y los Ruices en la ciudad de Cgrpesaa observar las variaciones en los
patrones térmicos superficiales, durante la épecseduia (Marzo, 2001, 2003, 2010), bajo
condiciones climaticas que tienden a intensifitdm®Omeno de la isla térmica superficial.

1. MATERIALES Y METODOLOGIA

A los efectos de este trabajo fueron seleccionaddagenes LANDSAT 7 ETM+, del
repositorio global de datos de la USGS. La seleciitho en consideracion la calidad de los
datos, nubosidad y errores en la imagen. Paraseldmestudio de la ciudad de Caracas, se
seleccionaron 3 imagenes de cielos despejadossporndientes de la temporada seca en
Marzo del 2001, Marzo del 2003 y Marzo 2010, ebonpitié observar las variaciones de la
temperatura superficial en los parques industriedesedificaciones de planta extensa en la
ciudad. En este trabajo sin embargo, se muestsaresultados del analisis para Marzo del
2010, por la importancia de los eventos climatedasaordinarios ocurridos en ese periodo.
Con la informacion resultante del procesamientmit® de las imagenes satelitales, se
desarrollé un sistema de informacién geografica-&6 capas de informacién relativas a
limites administrativos, catastro urbano, vialidaidrografia, topografia y otras relevantes a
los fines de este estudio. Los modelos raster ycémas vectoriales fueron ajustadas
geométricamente con ERDAS 9.1 y ArcGis 9.2 de UWGS84 a Lat/Long WGS84.

Se trabajé con ERDAS 9.1, Arc-Gis 9.2, para reslidis imagenes tanto para espectro visible
VIS e infrarrojo cercano-NIR (bandas 1,2,3,4,5 yc®mo para el infrarrojo térmico TIR
(bandas 6-1 y 6-2), asi como procesar y correggmgdricamente losubsetde analisis
definidos para cada area. Para el analisis térs@quocedio a la transformacion de los DN
de los pixeles del subset en formato .img parataé térmica (banda 6-1 low gain, 6-2 high
gain), en radianza o reflectancia utilizando (Ed.A)

Ec. 1:
LA= GAIN x DN + OFFSET Ec. (1)

Donde:

(LX): Es la radianza espectral de los pixeles derlddgrmica expresados en w/(m2pus),
Gain/DN es la variacion en la funcion de convergiédianza/DN segun el valor de los
pixeles de la imagen.

DN es el valor de un determinado pixel (0-255),RFSET es la intercepcion de la funcion
de conversion de radianza/DN.

Los valores de ganancia (Gain) y compensacion éDffsueden ser encontrados en la
metadata de la imagen. Los valores de radianzagéeanda térmica de Landsat 7 ETM +,
fueron transformados a temperatura superficialaradi en °.C o temperatura de brillo,
usando las constantes de calibracion del LandSaiehce Data User's Handbook, segun la
Ec.2 (NASA 2010).

Ec. 2:
Ts (Landsat) = K2/ In((K1/ L)+1) — 273 Ec. (2)
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Donde:

Ts, es la temperatura efectiva del satélite en KyK2 son constantes de calibracién (Pre-
lanzamiento), para Landsat 7 ETM +.

K1 = 666.09 w/(m2.spm) y K2=1281. 71K.

Para obtener la temperatura de superficie (Tsjta ga la temperatura de brillo se utilizo el
algoritmo de correccién monocanal (Qin et al., 200hénez-Mufioz and Sobrino, 2003).

Ec. 3:
Tsup = (a6 (1-C6-D6) + [b6 (1-C6-D6) + C6 +D6] TH6 Ta)/C6. (3)

Donde

Tsup es la temperatura de superficie (K),

Ts es la temperatura de brillo (K) de la banda I6sdtlite LANDSAT 7 ETM +Ta es la
temperatura efectiva media atmosférica (K), a6 ysblb constantes para temperatura de
superficie entre 273.5 Ky 343.5 K. (a6 = -67.3568%6 = 0.458606).

Adicionalmente, la integracion de los modelos raste temperatura con coberturas
vectoriales de (topograficas, de calles, limitesiadstrativos) en un sistema de informacion
geografica, fue la respuesta para obtener mayaisgig en los analisis a escala urbana
(Figura 1).

Caracas, Marzo, 2010
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Figura N° 1. Detalle del SIG. Variacion historica ld isla térmica superficial en Caracas,
Marzo 2001, Marzo 2003 y Marzo 2010. Fuente: Elation propia, Glovis-USGS,
coleccion de imadgenes LANDSAT 7 ETM+.
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Este proceso facilitd el aprovechamiento de larméxion geoespacial derivada de las
imagenes satelitales, permitiendo el ajuste denflarmacion de una escala meso (E.
1:100.000) a una escala de trabajo urbana mas(Bdak5.000-10.000), que pudiera ser de
utilidad a los planificadores urbanos y a la gestnbiental de la ciudad. Gracias a los
atributos que describen las coberturas vectoriddéesalles, es posible la localizacion de
direcciones y sectores urbanos, permitiendo astasarespuestas térmicas obtenidas, con
estructuras y elementos del espacio urb8aeonsideraron edificaciones de planta extensa

en este caso de estudio, los centros comerciales, los galpones industriales o con fines
comerciales, como almacenadoras, asi como los hiper y supermercados.

2. RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados obtenidos en el andlisis muestramanemento sostenido en las temperaturas
superficiales urbanas en la serie de imagenesiadtydorrespondiente a Marzo del 2001,
Marzo del 2003 y Marzo de 2010. Entre Marzo del29Marzo del 2010 se observa un
incremento neto en la temperatura superficial b *€1, durante el peor episodio de calor
analizado en esta serie historica, como se muestia Fig.2.

Caracas, Marzo, 2001 Caracas, Marzo, 2003
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Figura N° 2.Variacion historica de la isla térmstgerficial en Caracas, Marzo 2001, Marzo
2003 y Marzo 2010. Fuente: Elaboracion propia, GHISGS, coleccién de imagenes
LANDSAT 7 ETM+.
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Para observar la respuesta térmica de las estasdtgalizadas en los parque industriales de
La Yaguara, Chacao y los Ruices-Los Cortijos, s&e®no la imagen de Marzo del 2010,
de esta forma se estaria observando la respuestadéde las edificaciones, bajo las
condiciones extremas de calor registradas en Mdetad?010 en la ciudad de Caracas
(Cordova, 2012).

Se elaboraron mapas a escala E 1: 10.000 coatiasps térmicos resultantes para analizar
la respuesta térmicas de las edificaciones de glartensa en las zonas industriales
seleccionadas, y se utilizé la imagen de GoogléhEaara analizar comparativamente e
identificar las estructuras asociadas a los pasréémnicos superficiales determinados con
la banda térmica (6-2) de LANDSAT 7 ETM+, en mal#oalta resolucion (Fig.3, 4 y 5).

En los sectores industriales de la Yaguara y logcd?tos Cortijos se observaron
importantes anomalias térmicas negativas (valooesiderablemente mas bajos que el
entorno) asociadas a edificaciones como almaceasadon cadena de frio, hiper-mercados
como MAKRO, vy otras instalaciones industriales rdaladas, con estructuras tipo galpén
sin separacion entre el ambiente interno y el teglvon ductos expuestos (Fig. 3y 4).

Los valores térmicos observados hacen presumirnopartante pérdida de enfriamiento a
través del techo de estas edificaciones, lo cua@dinia sobre el rendimiento térmico y la
eficiencia de las unidades de enfriamiento. Ereelos de la Zona industrial de Chacao, en
cambio con edificaciones de mediano porte y téenitadicionales de construccion
(cemento-bloque, placa techo), se observaron tetypas superficiales entre los 32 a 39°C

(Fig.5).

El complejo de edificaciones del CCT, presento i@mbalores de temperatura superficial
entre 32 a 39°C. Las zonas con mayor temperatara 8 °C o mas, se observaron en las
carpetas asfalticas y estacionamientos del CCTpista de la Carlota (Fig.5).

Es necesario recordar que la hora de toma de lgeimpor el satélite es aproximadamente
las 10. 15 am, por lo que es de esperar que estgetaturas aumenten hasta las primeras
horas de la tarde. En los geotermometros de laiéstalimatologica Ciudad Universitaria,
se han reportado maximas en la temperatura supéediel suelo en el mes de Marzo, de
hasta 63°C (Cordova, 2012). En todo caso, la imé&gemca obtenida muestra la interaccion
entre las edificaciones con su entorno, estas sa ctaramente identificables, cuando
ocurren anomalias térmicas que permiten difereiasiale la respuesta térmica promedio.
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Z.| La Yaguara LEYENDA
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Figura N° 3. Z.I La Yaguara, patrones térmicos dipales observados en Marzo 2010.
Fuente: Elaboracion propia, Glovis-USGS, coleccdérimagenes LANDSAT 7 ETM+.
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Figura N° 4. Z.1 Los Ruices-Los Cortijos, patroriéamicos superficiales observados en
Marzo 2010. Fuente: Elaboracion propia, Glovis-US@Gfeccion de imagenes LANDSAT
7 ETM+.
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Z.1 Chacao, La Carlota yCCT LEYENDA
Caracas, Marzo, 2010
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Figura N° 5. Z.I Chacao-Complejo CCCT vy la Carlgbairones térmicos superficiales
observados en Marzo 2010. Fuente: Elaboracion @ropiovis-USGS, coleccion de
imagenes LANDSAT 7 ETM+.

CONCLUSIONES

Debido al uso creciente de estas técnicas constructivas tipo galpon, sin separacion entre el
ambiente interno y el techo, en hipermercados, instalaciones comerciales e industriales, es
recomendable estudiar los problemas relacionados con el aislamiento térmico, los puentes
térmicos de la estructura y otras variables relacionadas con el disefio y los materiales, que
afectan la eficiencia térmica de estas unidades y de los sistemas de refrigeracion o
climatizacion.

Una de las medidas claves de adaptacion para enfrentar el cambio climatico es aumentar la
eficiencia en el uso de la energia. En un mundo mas célido, donde se espera que los eventos
extremos de calor se intensifiquen, como el episodio ocurrido en Marzo del 2010 en Caracas,
los sistemas de climatizacion y refrigeracion tenderdn a consumir mas energia para mantener
las temperaturas internas, por lo que es importante minimizar las pérdidas de frio, para
aumentar la eficiencia de estos sistemas.
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