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“No permitan que el fracaso les deteriore la autoestima.

Cuando ganas, el mensaje de admiracion es tan confuso,

te estimula tanto el amor hacia uno mismo y eso deforma tanto.

Y cuando perdés sucede todo lo contrario,

hay una tendencia morbosa a desprestigiarte, a ofenderte, solo porque perdiste.

En cualquier tarea se puede ganar o perder,

lo importante es la nobleza de los recursos utilizados, eso si es lo importante;

Lo importante es el transito, la dignidad con que recorri el camino en la busqueda del objetivo.

Lo otro es cuento para vendernos una realidad que no es tal”

Marcelo Bielsa (s/f)
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RESUMEN

La siguiente investigacion presenta un estudio de la isla de calor en las comunas de Concepcidn,
Talcahuano y Hualpén, Provincia de Concepcidn (Chile) y su relacidn con las Zonas Climaticas Locales
(ZCL) para el periodo 2002 -2019. En una primera instancia se utilizaron imagenes satelitales MODIS
Aqua y Terra para conocer las intensidades de las Islas de Calor Urbana superficial (ICUs) diurna y
nocturna para cada estacion del afo, y asi determinar la estacidn y horario mds afectado por el
fendmeno. En base a lo anterior, se identificé al horario diurno de la estacidon de verano como el
mas afectado por las ICUs, por lo cual se procedié a utilizar un sensor de mayor detalle, el cual
corresponde al Landsat 8. Luego, se realizd un andlisis de las ICUs a través del software ArcGis y asi
se analizé el promedio del periodo 2016-2020 del horario diurno de verano. El cual presenté
intensidades que superaron los 10°C para el sector del Aeropuerto Carriel Sur. Finalmente, se realizo
una comparacién del promedio de ICUs 2016-2020 con las Zonas Climaticas Locales, obteniéndose
como resultado que las ZCL de mayor intensidad corresponden a los usos de suelo de Suelo desnudo
(N5), Extensivo de baja altura(B7), Escasamente desarrollado(B9), Industrial de alta energia(B10) y
Compacto de baja altura(B3). Por ultimo, fue posible observar que las condiciones de la ciudad de
configuracion y materialidad juegan un papel preponderante en la conformacidn de las ICUs.

Palabras clave: Clima Urbano, Islas de Calor Urbana, Zonas Climaticas Locales, Conurbacion
Concepcién — Talcahuano - Hualpén
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CAPITULO 1: PRESENTACION

1.1 Introduccion

Alolargo de la historia han existido importantes fenémenos y procesos de cambio para la tierra, ya
sean tanto en procesos fisicos como en cuestiones humanas (Vargas, 2009). Dentro de estos, el
proceso fundamental que transformé la tierra fue la revolucion industrial, la cual tuvo inicié en
Inglaterra en el S.XVIIl y marcé las formas de extraccion y utilizacion de recursos en la tierra (Landes,
1975). Si bien, estos procesos estan marcados por una importante extraccién de recursos naturales
y degradacién del ambiente (Cantu, 1992), también estdn acompafiados de importantes avances en
tecnologia, lo cual se traduce en progresos en materias médicas o de salud (Schwab, K. (2016). Y es
a partir de estos avances tales como la penicilina, y otros, que se ha permitido aumentar la calidad
de los tratamientos médicos y, por ende, la esperanza de vida en el mundo (Litvak, 1990). Esto trajo
consigo, un aumento de la poblacién mundial y, por consecuencia, un aumento en el tamafio de las
ciudades. Las personas necesitaban hogares donde vivir y espacios en los cuales trabajar, por lo cual,
acompafiado de una serie de procesos urbanos la ciudad comienza a crecer y expandirse (Rubio,
1997). La expansion de las ciudades fue hacia su periferia, obviamente generando importantes
cambios en los usos de suelo de las ciudades, cambiando cubiertas vegetales por imponentes masas
de cemento (Rojas,2015).

El crecimiento urbano implica una serie de transformaciones en el paisaje, por ejemplo, la
intervenciéon de espacios naturales, los cuales dan paso a nuevos espacios completamente
antropizados, producto de la expansién de las ciudades, donde la presion del crecimiento de la
poblacién urbana se incrementa cada dia mas (Vilela & Moschella, 2017). Tal como se menciona
anteriormente, este fendmeno de crecimiento urbano va acompafiado de un proceso de
crecimiento demografico, pese a que segln estudios de los estados modernos a fines del siglo XIX
evidenciaban una disminucion de la fecundidad en el mundo respecto a la fecundidad en siglos
anteriores (Pérez, 2006). Esto haria suponer que deberia disminuir la poblacion mundial, sin
embargo, la mortalidad se estaba reduciendo y tal como habia una menor tasa de natalidad, a su
vez, habia una menor tasa de mortalidad, lo cual marca el inicio del proceso de envejecimiento de
la poblacién mundial (Cosio, 1992).

Asi mismo, Latinoamérica se enmarca en un proceso similar al de los distintos paises del mundo, la
cual se sustenta en la misma base, principalmente el aumento de la esperanza de vida por
cuestiones mencionadas anteriormente. Esto se evidencia, en la esperanza de vida para América
Latina, la cual para el afio 1890 bordeaba los 26 afios (Arriaga, 1970). Asi mismo, si se compara con
el pais de menor esperanza de vida en Latinoamérica para el 2018, que corresponde a Haiti con una
edad promedio de 63,9 afos (BBC, 2018). A partir de esto, se puede evidenciar un importante
aumento de la esperanza de vida en América Latina, lo que su vez generd la necesidad de expandir
las ciudades para responder a la demanda de vivienda y servicios de la poblacion. El aumento de
poblacién se vio expresado de mayor forma en las zonas urbanas de América Latina, el cual mostré



un crecimiento notable en el periodo 1925-1975 (Carridn, 2011). A esto se suma, que en América
Latina se encontraba bajo el modelo econémico del “crecimiento hacia adentro”, lo que llevd a un
proceso de industrializaciéon y una gran distribucidn rural-urbana, donde se evidencié un intenso
crecimiento de las poblaciones suburbanas (Lattes, 1995). Para el afio 1950, América Latina como
promedio mostraba un nivel de urbanizacién del 41,6%, la cual tuvo un significativo aumento en tan
solo 25 anos, dado que para el afio 1975 mostraba una urbanizacién promedio de 61,3 %, es decir,
habia tenido un aumento casi del 50 % en su area urbanizada (Lattes, 1995). A este importante
crecimiento urbano, se suma que el crecimiento de las ciudades se dio de forma cadtica y donde las
reglas légicas de crecimiento no fueron dictadas, tal como se refirid la organizacion de congresos
internacionales de arquitectura que menciona: “todo ha sido abandonado a la improvisacion, que,
si alguna vez favorece al individuo, agobia siempre a la colectividad” (CIAM, 1957, p.87). Es decir,
las ciudades Latinoamericanas han mostrado un importante proceso de urbanizacién, el cual no ha
sido guiado para un idéneo desarrollo de la ciudad y con el paso de los afios se manifestaron una
serie de complicaciones.

El caso de Chile no es muy distinto a la realidad latinoamericana dado que para el afio 1950
presentaba una urbanizacion promedio de 58,4 %, la cual, pese a ser mayor al promedio
latinoamericano mostré la misma tendencia que la realidad regional. Para el afio 1975, Chile
mostraba un promedio de urbanizacién de 81,2 %, es decir, tuvo un aumento de casi el 40% en el
area urbanizada en un periodo de 25 afos (Lattes, 1995). Lo que se traduce, en que Chile presenta
un escenario que no escapa del fenédmeno continental de crecimiento urbano. En lo que respecta la
poblacién en Chile, segun la sintesis del CENSO 2002, la poblacién total correspondia a 15.116.435
habitantes, donde el 86,6 % corresponde a poblacién que habita en dreas urbanas mientras que en
una cantidad menor se presenta el 13,4% de poblacién que habita en zonas rurales (Instituto
Nacional de Estadisticas (INE), 2003). Asi mismo, segun la sintesis del CENSO 2017, la poblacién total
correspondia a 17.574.003, donde el 87.8 % corresponde a poblacién que habita dreas urbanas vy al
igual que en censos anteriores la poblacién rural se presenta con un 12,2 % (INE, 2018). Si bien, no
presenta una importante variacion respecto a la poblacidn que habita en las ciudades, cabe destacar
gue el numero de habitantes totales en el pais habia aumentado. Por lo tanto, ahora corresponde
87,8% pero de mas de 17 millones de habitantes.

En lo que respecta a la Regién del Bio-Bio, muestra un escenario similar al presentado a nivel pais.
Segun, datos de la sintesis del CENSO 2002 la poblacidn total correspondia a 1.861.562 habitantes,
donde el 82,1% correspondia a poblacién que habita en zonas urbanas, mientras que el 17,9%
corresponde a zonas rurales (INE, 2003). Asi mismo, segun la sintesis del CENSO 2017, la poblacién
total en la VIl region correspondia a 1.556.805 habitantes, donde el 88,6% correspondia a poblacién
que habita en zonas urbanas, mientras que el 11,4% corresponde a zonas rurales. Si bien, es posible
observar que hubo una disminucién en la poblacidn de la regidn del Biobio, se debid a la separacion
de la provincia de Nuble, la cual era parte de la region del Bio-Bio (BCN, 2018). Cabe mencionar, que
la nueva region del Nuble cuenta con una poblacién total de 480.609 habitantes, donde el 69,4%
correspondia a poblacidn que habita en zonas urbanas, mientras que el 30,6% correspondia a zonas
rurales (INE, 2018).



La provincia de Concepcidn corresponde a un drea metropolitana de la regién del Biobio y se
compone de 12 comunas: Concepcidn, Coronel, Chiguayante, Hualpén, Hualqui, Lota, Penco, San
Pedro de la Paz, Talcahuano, Florida y Tomé (Gobierno Regional (GORE), Sf). En lo que respecta a
cuestiones demogréficas para el afio 2002 la entidad contaba con una poblacidn total de 912.889
habitantes, donde el 96,4% correspondia a poblacidn que habitaba en zonas urbanas, mientras que
el 3,5% correspondia a zonas rurales (INE,2002). En la actualidad, cuenta con una poblacion total de
995.658 habitantes, donde el 97 % corresponde a poblacion que habita en zonas urbanas, mientras
que el 3% corresponde a zonas rurales (INE, 2018).

En lo que respecta especificamente a la comuna de Concepcidn, para el afio 2002 contaba con una
poblacidn total de 216.061 habitantes, donde el 98,12% correspondia a poblacién que habitaba en
zonas urbanas, mientras que el 1,88% corresponde a zonas rurales (INE,2003). En la actualidad,
cuenta con una poblacién total de 223.574 habitantes, donde el 97,97% corresponde a poblacidn
que habita en zonas urbanas, mientras que el 2,03% corresponde a zonas rurales (INE,2019). En el
caso de Talcahuano, para el ailo 2002 contaba con una poblacidn total de 163.626 habitantes, donde
el 99,5% correspondia a poblacion que habitaba en zonas urbanas, mientras que 0,55%
correspondia a zonas rurales (INE,2002). En la actualidad, cuenta con una poblacién total de 151.749
habitantes, donde el 99,1% corresponde a poblacidn que habita en zonas urbanas, mientras que el
0,9% corresponde a zonas rurales (INE,2019). Por otra parte, la comuna de Hualpén, para el afio
2006 contaba con una poblacién total de 86.772, donde el 99,02% correspondia a poblacién que
habitaba en zonas urbanas, mientras que el 0,78% correspondia a zonas rurales. En la actualidad,
cuenta con una poblacién total de 91.773 habitantes, donde el 99,1% corresponde a poblacién que
habita en zonas urbanas, mientras que el 0,9% corresponde a zonas rurales (INE,2019).

A partir de lo expuesto anteriormente, se evidencia el aumento de la poblacién, y mas aun, el
aumento porcentual de la cantidad de habitantes en las zonas urbanas. El crecimiento urbano
implica una serie de cambios en el paisaje, desde entornos naturales no intervenidos por el hombre
a paisajes completamente antropizados producto de la expansién de las ciudades, en donde la
presion del crecimiento de la poblacidn urbana se incrementa cada dia mas (Vilela & Moschella,
2017). En Chile la situacidn no escapa de la regla y los principales elementos naturales dentro de la
ciudad, son sometidos a importantes cambios para la expansion y construccién de ciudades
(Romero; Irarrazaval; Opazo; Salgado & Smith 2010). Ademas, es fundamental mencionar que la
urbanizacién genera una serie de cambios ambientales, donde destaca el aumento de la
temperatura a escala local (Oke, 1987 a través de Romero; Irarrazaval; Opazo; Salgado & Smith
2010).

Dicho aumento de la temperatura se otorga respecto al contraste con dreas periféricas de los
centros y se denomina como la formacidn de islas de calor urbano (Manley, 1958 a través de Ramos
et Al., 1990). Una de las razones para la conformacion de este fendmeno se debe al aumento de la
temperatura de los materiales que componen las ciudades, las temperaturas tienden a ser mds altas
en zonas donde hay mayor densidad de construccidon (Voogt, 2008). A esto se suma, que este
fendmeno genera una serie de impactos negativos en cuestiones de uso de energia, uso de aguay
confort humano (Voogt, 2008). Respecto a este ultimo mencionado, las Islas de Calor Urbano



generan un “disconfort térmico y aumenta la ocurrencia de enfermedades, especialmente
respiratorias, durante los dias mds calurosos de verano, debido a la formacion de Ozono (03)”
(Romero & Sarricolea, 2006). Entre las caracteristicas que se destacan de las Islas de Calor Urbano
Superficie (ICUs), pueden llegar a tener diferencias de temperatura entre 2° y 8°C (Oke, 1982). Tal
como menciona Voogt, la ICUs se presenta tanto durante el dia como la noche, por los materiales
que absorben el calor, pero la ICUs diurna se presenta mas intensa por la radiacién solar afecta de

mayor forma la temperatura de la superficie (Voogt, 2008).

Las comunas de Concepcion, Talcahuano y Hualpén se adscriben a la regla general de las grandes
urbes, tal como se menciond anteriormente, cuentan con un porcentaje de poblacion urbana sobre
el 98% (INE,2018)

A partir de lo mencionado, en parrafos anteriores, es que, para la Provincia de Concepcion, y mas
especificamente, en las comunas de Concepcidén, Talcahuano y Hualpén, surge la necesidad de
Analizar temporalmente la temperatura superficial de las comunas de Talcahuano y Hualpén,
provincia de Concepcidon perteneciente a la Octava Regidn del Biobio, mediante el estudio de las
tendencias de sus Islas de calor nocturna, y su relacion con las zonas climaticas locales.

1.2 Area de estudio

La provincia del Gran Concepcién se encuentra emplazada en la llanura litoral al noroeste de la
region del Biobio, la cual se encuentra compuesta por 12 comunas: Concepcion, Coronel,
Chiguayante, Hualpén, Hualqui, Lota, Penco, San Pedro de la Paz, Talcahuano, Floriday Tomé (GORE,
Sf). En lo que respecta a cuestiones demogréficas para el afio 2002 la entidad contaba con una
poblacién total de 912.889 habitantes, donde el 96,4% correspondia a poblaciéon que habitaba en
zonas urbanas, mientras que el 3,5% correspondia a zonas rurales (INE,2002). En la actualidad,
cuenta con una poblacidn total de 995.658 habitantes, donde el 97 % corresponde a poblacién que
habita en zonas urbanas, mientras que el 3% corresponde a zonas rurales (INE, 2018). Cabe destacar,
que la Provincia de Concepcion corresponde a una de las 3 grandes areas metropolitanas de Chile
(Hernandez,2014)

Entre los rasgos geomorfoldgicos, destaca la presencia de la cordillera de Nahuelbuta, las planicies
litorales, las cuales se encuentran altamente erosionadas al norte del rio Biobio y muestran
acantilados, la presencia de humedales (Rocuant-Andalien, Laguna Tres Pascualas, Laguna Redonda,
entre otros).

En cuanto a su hidrografia, destacan dos importantes rios, el Itata y el Biobio, este ultimo se
identifica como el mas importante dentro de la regidn, el cual tiene su origen en las lagunas
cordilleranas de la Araucania (Laguna Gualletué e Icama). El rio Laja se presenta como su principal
afluente, el cual tiene su origen en la Laguna del Laja, en la Regidn del Maule. Ademas, cabe destacar
que el rio Biobio posee la tercera cuenca mas extensa del pais, correspondiente a 24.000 km?, solo
superado por el rio Loa y Baker.

El clima de la region del Biobio posee un clima mediterraneo de lluvia invernal e influencia costera,
con una temperatura media anual de 12 grados Celsius (Koppen, 2016). En lo que respecta a su



pluviosidad, muestra una fluctuacion que va desde los 1200 a los 2000 mm (Biblioteca del Congreso
Nacional (BCN), Sf)

Para el desarrollo de esta investigacidon seran consideradas las comunas de Concepcién, Talcahuano
y Hualpén. Lo que se debe principalmente, a la importante concentracién de poblacién (46,9% de la
poblacién total de la provincia). A lo que se suma, la conformacion de un area urbana continua entre
las tres ciudades (conurbacidn), las cuales presentan condiciones climaticas similares para la
disminucion de sesgos en el estudio. El area de estudio se presenta en la Figura 1.

A lo mencionado anteriormente, cabe destacar la funcion de los humedales, los cuales juegan un rol
fundamental en el entramado de la ciudad y las dreas naturales. Dentro de las ciudades costeras, ha
existido un crecimiento exponencial de sus ciudades y consigo, el aumento de la poblacién. Lo que
finalmente, se traduce en un aumento en la presién por el suelo de los espacios naturales (Martinez
et al., 2015). Lo que invita a comprender y relacionar la fragilidad de estos ecosistemas con la
espacializacion de las zonas climaticas locales y los distintos factores que se encuentran en un
constante cambio. Asi mismo, no tan solo debe entenderse a los humedales como un mero espacio
inanimado de vida, sino que deben ser entendidos como territorios, que poseen una transformacion
en el tiempo y su concepcidn ha ido cambiado, tal como lo define Aliste y Musset, el pantano se
convierte en humedal y los bichos en biodiversidad (Aliste y Musset, 2015)



Figura 1: Area de estudio
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1.3 Objetivos Generales y Especificos

1.3.1 Objetivo General

Analizar temporalmente la temperatura superficial de las comunas de Concepcidn, Talcahuano y
Hualpén de la provincia de Concepcidn, perteneciente a la Region del Biobio, mediante el estudio
de las tendencias de sus Islas de calor diurna y nocturna, y su relacidn con las zonas climaticas locales
en el periodo 2002 — 2020.

1.3.2 Objetivos Especificos

< Determinar los patrones espaciales e intensidades de la temperatura del aire en el drea de
interés, especificamente isla de calor diurna y nocturna para cada estacidn del afio en el
periodo

< Mejorar la resolucion espacial de la Isla de calor superficial con un sensor de mayor
resolucion (Landsat 8)

< Comparar las temperaturas interurbanas con las zonas climaticas locales



CAPITULO 2: MARCO TEORICO

Para comenzar es fundamental entregar un lineamiento de lo que se entendera por los conceptos
gue se tratan dentro del marco de esta investigacion. En una primera instancia, se realizara una
exploracién hacia el concepto de la climatologia y su evolucidn con las dindmicas humanas, para
luego comprender el concepto del clima y mas especificamente aun sobre qué se entiende
climatologia urbana. Con el fin de poder abordar y ahondar sobre la definicion y marcos
metodolégicos que definen las islas de calor urbanas.

2.1 Climatologia

La climatologia corresponde a una de las dreas investigadas dentro de las ramas de la geografia, esta
ha sido definida por diferentes autores a lo largo de la historia. La cual no ha sufrido
transformaciones respectos al objetivo de lo que estudia, pero ha tenido un importante desarrollo
respecto a los fendmenos que interactian para la definicidn de la disciplina Asi mismo, como la
misma ha entendido al ser humano como un agente interno para los estudios climatoldgicos y no
como un mero agente observador. Para Koppen, la climatologia se entiende como “la ciencia de los
climas, la que constituye una rama de la meteorologia en su sentido mas alto, que, como ella misma,
se basa en la fisica experimental y en la geografia” (Képpen,1948). La cual, segin Képpen (1948)
posee como componentes la radiacidn, calor, presién, viento y humedad. Si bien, en el sentido mas
estricto y explicativo lo definido por Wilhelm Képpen es correcto, pero no completamente suficiente
para plantear la amplitud de la climatologia. Es por esto, que se plantea ahondar en un acercamiento
mas técnico que sea capaz de abarcar su complejidad, para esto (Pefia, 2010, p. 10) plantea que la
climatologia corresponde a “la ciencia que estudia el clima y sus variaciones en la atmésfera a lo
largo del tiempo. Aunque utiliza los mismos parametros que la meteorologia, su objetivo es distinto,
ya que no pretende hacer previsiones inmediatas, sino estudiar las caracteristicas climaticas a largo
plazo”. Aunque Pefia (2010), ahonda en su caracter temporal y lo separa del concepto de la
meteorologia, no es capaz de mostrar su influencia y relacién con las actividades humanas.

Por otra parte, se propone una acepcidn mas cercana a la realidad de la climatologia. Para Strahler,
corresponde a “la Ciencia que estudia el intercambio energético entre la superficie terrestre y la
atmoésfera, la distribucion de los climas y su relaciéon con el ser humano.” (Strahler, 1992). Es a partir
de lo planteado por Strahler que se invita a pensar a la climatologia como una ciencia que posee
importante relacidn con la cuestion humana y en parte importante también las condiciona en sus
actividades. Para efecto, de buscar una idea mas concreta que especifique y plantee el acercamiento
de la climatologia tanto como una ciencia descriptiva del intercambio energético entre la atmdsfera
y latierra, ademas, entregue la relacidn de sus estudios con el desarrollo humano, es que se reafirma
lo planteado por la Organizacion Meteorolégica Mundial, plantea que esta ciencia se puede

"

entender como “ el estudio del clima, sus variaciones y extremos y su influencia en varias
actividades, sobre todo (aunque no exclusivamente) en los ambitos de la salud, la seguridad y el
bienestar humanos” (OMM, 2011, p.10). Entendiendo asi, a la climatologia como la ciencia que

estudia el comportamiento del tiempo en un periodo de tiempo mas prolongado (clima) y cdmo
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éste, juega un rol esencial en las actividades del planeta, esencialmente en el bienestar de sus
habitantes.

2.2 Clima

A mediados del Siglo XIX, se establece que “el término clima designa todos los cambios en Ia
atmoésfera que significativamente afectan la humana psicologia” (Humboldt, 1945 en Escardd,
1998). Para principios del Siglo XX, el clima es comprendido como un “conjunto de fenémenos
meteoroldgicos que caracterizan el estado medio de la atmdsfera en un punto cualquiera de la
superficie terrestre” (Hann, 1908). En el transcurso de 50 afos, Hann genera una definicién de
cardacter global para la ideal del clima y agrega el elemento sobre el estadio medio de la atmdsfera.
Para Sorre, el clima puede ser simplificado a una serie de estados de la atmdsfera sobre un lugar en
su sucesion o ritmo habitual (Sorre, 1936). Es decir, habla del clima como un proceso de continuo
cambio a un determinado ritmo. Si bien, la mayoria de estos autores se refieren de manera correcta
alo que se entiende por clima, no engloban su concepto dentro de un marco de tiempo. A partir de

Ill

esto, Landsberg plantea que el clima corresponde al “conjunto de estados de la atmésfera en un
lugar dado o en un area dada dentro de un especificado periodo de tiempo” (Landsberg, 1945). A
esta idea de un tiempo determinado se suma la idea planteada por Képpen, quien plantea que “El
clima se entiende como el estado medio y proceso ordinario del tiempo de un lugar determinado,
el cual es constante” (Képpen, 1948). Entonces, desde Képpen y Landsberg, se habla de un concepto
de clima en un tiempo determinado y que posee constancia en el tiempo. Segln el vocabulario
meteoroldgico internacional, el clima es la “Sintesis de las condiciones meteoroldgicas en un lugar
determinado, caracterizada por estadisticas a largo plazo (valores medios, varianzas, probabilidades
de valores extremos, etc.) de los elementos meteoroldgicos en dicho lugar” (OMM, 1992, p.113).
Entonces, la Organizacidn Mundial de la Meteorologia agrega la concepcion de sintesis estadisticas
de los elementos meteoroldgicos, manteniendo la idea de constancia en el tiempo, pero sin
especificar el valor de la constancia en el tiempo del clima. A esto, Poncelet afiade la idea de
fluctuacidn y vuelve a tomar la idea de relacién con el ser humano y su entorno, define que: “Es el
conjunto fluctuante de elementos fisicos, quimicos y bioldgicos que caracterizan la atmdsfera en un
lugar y su influencia sobre los seres vivos” (Poncelet, 1956 a través de Escardd, 1998). Continuando
la idea de Poncelet, se plantea que el clima se debe comprender como “la sintesis del conjunto
fluctuante de las condiciones atmosféricas, en un drea determinada, correspondiente a un periodo
de tiempo lo suficientemente largo para que sea geograficamente representativa” (Tullot, 2002:
26). Se comienza a definir que dichas condiciones atmosféricas fluctuantes deben poseer un tiempo
determinado minimo para que sea representativo y pueda ser llamado clima.

A partir del desarrollo del concepto del clima y lo planteado por los distintos autores a lo largo de
los afios, que a modo de integracién el Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio
Climatico, plantea que:

“El clima se suele definir en sentido restringido como el estado promedio del tiempo y, mds
rigurosamente, como una descripcion estadistica del tiempo atmosférico en términos de los
valores medios y de la variabilidad de las magnitudes correspondientes durante periodos
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que pueden abarcar desde meses hasta millares o millones de afos. El periodo promedio
habitual es de 30 anos, segun la definicion de la Organizacion Meteoroldgica Mundial. Las
magnitudes son casi siempre variables de superficie (por ejemplo, temperatura,
precipitacion o viento). En un sentido mds amplio, el clima es el estado del sistema climdtico
en términos tanto cldsicos como estadisticos” (Panel Intergubernamental para el cambio
climatico (IPCC por sus siglas en inglés), 2018, p.189)

Por lo tanto, la definicidn de la IPCC, es capaz de agrupar el concepto del clima como una cuestion
de desarrollo fisico de la atmdsferay estadistica. A lo que se suma, la definicién de 30 afios promedio
para poder decir que ciertas fluctuaciones de las condiciones atmosféricas corresponden a un clima.
Ademas, cabe destacar que el clima posee diferentes escalas de estudio: macro clima, meso clima,
clima local y microclima (Yoshino, 1975). Donde cada una de las escalas posee una caracterizacién
climatica segln su extension horizontal y vertical, clima representativo y la duracién de sus
fendmenos meteoroldgicos.

2.3 Clima local

El clima local corresponde al estudio de la climatologia, bajo los mismos factores definidos para el
estudio del clima, pero restringido a factores geograficos locales. Donde los factores locales mas
importantes a considerar para el estudio son el uso de suelo y el relieve (Sarricolea, 2017). Para
Geiger, se refiere al clima de una localidad, el cual estd claramente diferenciado de las zonas que lo
rodean y estd definido por cambios en la superficie a gran escala. Por ejemplo, un bosque y ciudad,
la distribucion de la tierra y agua y la topografia (Geiger, 1975 en Ribeiro, 1993).

Existe una serie de factores geograficos que determinan la conformacién de un clima local, los cuales
fueron definidos por Stringer en 1958 y agrupados por Yoshino (1975). Donde los factores son
divididos por dos clasificaciones: Tipo de suelo y Materialidad del suelo, las cuales, asimismo, se
dividen en 6 clasificaciones cada una (Tabla 1).

Entre las ramas de estudio de la climatologia local destacan: Topo climatologia, Climas de montafia,
Agro climas y Terroir, Bioclimatologia y Climatologia urbana. Para efectos de esta investigacion se
ahondara en el concepto de la Climatologia urbana.
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Tabla 1: Factores geogrdficos Yoshino (1975) segun Stringer (1958)

Factores Elementos a mapear
© (i) Roca Tipo, color, conductividad térmica
= Tipo, textura, color, contenido de aire y humedad, conductividad
& |(ii) Tierra .
& térmica
= (iii) Agua Area de superficie, profundidad, movimientos
w - v . . . .
o |(iv) Vegetacion Tipo, altura, densidad, color, cambio estacional.
-g . Tierra en barbecho; tipo, altura y color de los cultivos; cambio
2 |(v) Agricolas .
= estacional
= |(vi) Urbano e Material {hormigén, asfalto, maera, metal, etc.), color, conductividad
industrial térmicas; fuentes de calor, humedad, contminacion, etc.
i) Forma ,
L. Plano, convexo, concavo, etc.
geométrica
i) Suministro de | Latitud y altitud, grado de proyeccion del horizonte natural, aspecto,
energia pendiente, exposicion.

Refugio proporcionado por caracteristicas macro y micro orogréficas;
refugio proporcionado por edificios, arboles, etc.

Areas rurales: extension de bosques, pastizales, herbaceos; ubicacion
de cortavientos y cobertura; grado de aglomeracion o dispersion de
edificios individuales
Areas urbanas: distribucién y altura promedio de los diferentes tipos

iii) Exposicion

iv) Rugosidad

topografica ) )
pog de zonas edificadas; orientacion y exposicén de calles, blogues y

edificios individuales; densidad parques, jardines y otros espacios
abiertos; perfiles verticales en toda la zona.

b) Propiedades de la superficie

v) Albedo Tipo de superficie
vi) Capacidad de Tipo , y temperatura maxima de superficie; radiacion de la tierra
radiacién observada.

Fuente: Elaboracion propia a partir de Factores geogrdficos Yoshino (1975) segun Stringer (1958).

2.4 Clima Urbano

Dentro de las areas de la climatologia esta ha sido una de las que ha despertado mayor desarrollo e
interés en el Ultimo tiempo, debido al importante crecimiento de las ciudades y la necesidad de
conocer el medio fisico de las mismas y mas aun, el clima urbano (Moreno,1990). El inicio de la
climatologia urbana moderna esta marcado por los estudios desarrollados por Howard en 1818, los
cuales se refieren a las observaciones climaticas de Londres, obra que se ve complementada por lo
trabajado por Chandler 30 afios después, generando asi, una consolidaciéon de los estudios
climaticos urbanos. Ademas, de la consolidacion de la disciplina a través del trabajo Das Standtklima
de Albert Kratzer publicado en 1936 (Garcia, 2016). En su obra, Kratzer define que, el clima urbano
puede ser abordado desde tres escalas: “ El clima de la ciudad como un todo unificado: su influencia
en la formacion vapor y de aerosoles, en los factores de la radiacién, en la duraciéon del dia, en el
viento, las precipitaciones, y el aumento de la temperatura con el tamafio de la ciudad; El clima de
partes especificas de la ciudad: en el CBD, areas residenciales, zona industrial, zonas de mayor o
menor trafico rodado, centro de la ciudad y |a periferia; El clima de las calles especificas de acuerdo
a su orientacion con respecto al sol y al viento, de acuerdo a su anchura, la ubicacién de plazas y
parques. Cada calle tiene su propio clima, particularmente en cuanto a la temperatura” (Kratzer,
1936 citado en Sarricolea, 2017).

Para Guillen y Orellana, la ciudad corresponde al elemento transformador mas importante, dado
gue genera cambios en la morfologia del terreno y, ademds, cambia las condiciones climaticas y
ambientales. A partir de esto, se genera un aire cargado de contaminantes y, por ende, la aparicion
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de un clima urbano con caracteristicas, entre las que destaca un aumento de temperatura respecto
a las zonas rurales aledafias. (Guillen-Orellana, 2016). Para Garcia, el clima urbano, “es un clima
regional modificado y su caracterizacidn se realiza en términos de comparacién con su entorno
préximo. A escala regional la intensidad de estas modificaciones depende del tamafio y extensién
de la ciudad; a escala intraurbana se observa un complejo entramado de microclimas diferenciados,
debido al trazado y anchura de la red viaria, los usos de suelo, los materiales del asfalto y edificios,
asi como por las diferentes alturas y orientaciones” (Garcia,2016: 22).

La consolidacidon de la disciplina se debié a 2 grandes investigaciones dentro del area (Sarricolea,
2017. La primera de ellas es el esquema de Lowry (Anexo x), donde define que, si 2 lugares con
similares caracteristicas topograficas y cercania al mar presentan diferentes temperaturas, se
debera a la componente urbana de uno de los espacios (Lowry 1977 en Moreno, 1999). La segunda
es el aporte de Oke, sobre el concepto de capa limite urbano, esta es definida como “aquella porcidn
integrante de la capa limite planetaria, donde las caracteristicas climaticas estan modificadas por la
presencia de la ciudad en superficie” (Oke, 1987 en Moreno, 1999: 90). Ademas, Oke hizo aportes
sobre las areas climaticas, factor de vision de cielo, entre otras (Sarricolea, 2017)

Entre los fendmenos estudiados dentro de la climatologia urbana, destacan las Islas de Calor
Urbano, generando asi, un importante dinamismo y avance dentro de la disciplina dado que en el
ultimo tiempo se han empleado nuevas metodologias a través de sistemas de Teledeteccién vy el
procesamiento de informacidn climatoldgica con Sistemas de Informacién Geografica (Garcia,2016).

2.5 Islas de calor

Corresponde a una de las dreas mas estudiadas dentro del clima urbano (Moreno, 1997). El origen
del término se le debe al climatdlogo inglés, Gordon Manley en 1958 (Sepulveda, 2016). Donde
buscaba explicar la presencia de nieve y su derretimiento para la ciudad de Londres (Manley, 1958).
A través de este estudio, “buscaba referirse a una de las modificaciones climaticas mas claras que
causa la urbanizacién, como es el incremento térmico en las ciudades en comparaciéon con su
periferia” (Moreno, 1997 en Sepulveda, 2016). Es decir, la definicién misma de las islas de calor.

Para Oke, “La modificacién del régimen térmico de las ciudades, cuando se traduce en un aumento
de las temperaturas en los centros urbanos por contraste con su entorno rural, se conoce con el
nombre de “isla de calor urbana” (Oke, 1987 en Garau 2018: 393), para la determinacién de esta
define la ecuacién de Temperatura aire urbano - Temperatura aire rural. Cabe destacar que, para
poder validar dicho célculo, las zonas a comparar deben presentar condiciones similares de distancia
al mar y altitud (Garau, 2018). A esto Garcia, agrega que, si bien caracterizar la isla de calor a partir
de la diferencia de temperatura urbana-rural es el método mas adecuado para caracterizar el clima
urbano, este presenta dificultades para determinar lo que define el espacio urbano y el rural,
haciendo hincapié en este fendmeno en grandes ciudades (Garcia, 2012).

A lo definido por Oke de las Islas de calor (1987), Landsberg define de forma mas explicita la accién
antrépica en las Islas de calor, definiendo que estas corresponden a “el reflejo de la totalidad de los
cambios micro climaticos producidos por la alteracién del espacio urbano debido a la accidn
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antrépica” (Landsberg, 1981 en Moreno, 2016: 11). De forma muy similar, Capelli de Steffens, lo

IM

define como el “exceso de calor generado en un ambiente urbano por efecto de la accién antrépica”
(Capelli de Steffens et al., 1997). Complementando asi el concepto, especificando la variable de la
accion humana misma (Industria, movilizacidn, etc.) dentro de la generaciéon de las Islas de calor
urbana (ICU). Ademas, agrega que dependiendo del tipo de cubierta que presenten las estructuras,
ya sea cemento o vegetal, muestran una reaccion diferente respecto a la insolacidn, generando asi,
una variacion respecto a la ganancia y pérdida de calor segun la cubiertay que la intensidad de estas
varia con el tiempo y espacio (Capelli de Steffens et al., 1986). Tal como se muestra, el concepto de
la ICU, posee estrecha relacion con las ciudades y asi mismo, este relaciona con el concepto de
poblacion, Oke define que el mismo Oke (1973, 1987) establece una férmula segun la cual las
diferencias térmicas mdaximas esperadas entre un entorno rural y uno urbano se dirimen en funcién
de logaritmos del tamafio de la poblaciéon (P), que se cuantifica por el nimero de habitantes. Para
el caso de grupos de ciudades europeas de tipo mediterraneo (compactas), diferentes a los grupos
de ciudades de tipo anglosajon, mas fragmentadas y extensas, la formula es la siguiente: ICUmax =
2,01logP—-4,06r2=0,74 Error = +0,92C (Garau, 2018). Para Voogt la ICU se define como “el nombre
gue se usa para describir el calor caracteristico tanto de la atmdsfera como de las superficies en las
ciudades (o areas urbanas) comparadas con sus entornos no urbanizados. La isla de calor es un
ejemplo de modificacion climdtica no intencional cuando la urbanizacién le cambia las
caracteristicas a la superficie y a la atmdsfera de la tierra” (Voogt, 2008: 2). Comprendiendo asi, el
concepto desde dos concepciones, una isla de calor de la atmdsfera y una isla de calor superficie,
las cuales son transformadoras del lugar donde se localizan y la define como un fenédmeno no
intencional. Ademas, Voogt menciona que las Islas de calor urbanos se pueden dividir en 3:

e Isla de calor de la capa de dosel (ICCD): consiste en el calor que caracteriza la atmédsfera de
las ciudades (la capa de aire mds cercana a la superficie), y como se relaciona con la zona
rural mas cercana, en el dambito de la diferencia de temperatura presenta y las
consecuencias del aumento de temperatura dentro de la ciudad.

® Isla de calor de la capa de perimetro urbano: es |la diferencia entre la temperatura de la
capa que se encuentra en la parte superior de la UCL hasta la parte superior de la capa limite
urbana UBL, y las elevaciones similares en la capa limite atmosférica de la regién rural
circundante.

e laIsla de calor superficie: hace referencia a las diferencias de temperatura del aire entre la
interfaz de la atmdsfera exterior con los materiales sélidos que se presentan en la ciudad y
la interfaz de aire-tierra rural equivalente.

De las cuales, las 2 primeras responden al aumento de temperatura de la atmédsfera y la ultima al
valor relativo de las superficies urbanas (Voogt, 2008).

Por otra parte, para Oke (2017) la isla de calor se puede clasificar bajo 4 criterios, respetando los 3
primeros definidos por Vooght (1,2,3) pero agrega la concepcidon de una isla de calor urbana
subsuperficial. La cual se puede entender cémo se refiere a las diferencias entre los patrones de
temperatura en el subsuelo de la ciudad, incluidos los suelos urbanos y la capa subterranea
construida con aquellos en el campo rural circundante.
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Respecto a lo que plantea (Cuadrats, 1993 y Gartland, 2008), las islas de calor pueden ser descritas
en base a 3 pardmetros esenciales, presentados en la Figura 2: intensidad, forma o configuraciony
maximo térmico, presentados a continuacion por Galvez (2013):

La intensidad de la isla de calor, |la cual corresponde a la maxima diferencia de temperatura que

alcanza el maximo térmico de la capa de dosel, con respecto al entorno rural mas cercano.

La forma o configuracidn, la cual corresponde a la distribucion espacial de las isotermas, las cuales
suelen tomar un patrén espacial similar al de una isla que se ajusta a la forma de la ciudad, tal como
en el ejemplo presentado en la Figura 3

El maximo térmico corresponde a una representacion espacial donde se alcanza la mayor intensidad
de laisla de calor.

Figura 2: Intensidad, mdximo térmico y forma o configuracion de la isla de calor
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Fuente: Gdlvez, (2013).

Figura 3: Perfil de una Isla de Calor Urbano
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Alo anterior Garcia agrega que el fendmeno de Isla de calor urbano, esta definido por dos elementos
dentro la ciudad, en una primera instancia, la denominada isla de calor atmosférica, la cual
representa las diferencias en la temperatura del aire entre las zonas urbanas y las rurales; la
segunda, denominada isla de calor superficial, indica las diferencias térmicas entre las superficies
artificiales (pavimento, aceras, tejados de los edificios, etc.)Y las naturales (vegetacion, cultivos,
roquedo) (Garcia, 2012). Respecto a la Isla de calor superficial, Oke (1987) menciona que “lLa
presencia y crecimiento de las islas de calor se relacionan directamente con la recepcién y absorcion
de mayores cargas de radiacion solar directa (Oke, 1987 citado en Romero et al., 2008), y este a su
vez depende del uso de suelo, tipo de suelo y su cobertura, entre otros aspectos, como lo es el calor
especifico de los materiales de construccién y la existencia de vegetacion (Eliasson, 1999; Honjo et
al., 2003 Citado en Romero et al., 2016). Dentro de los factores estudiados de las Islas de calor
urbano, destacan su Intensidad, la cual corresponde a la maxima diferencia de temperatura entre
un punto urbano y otro rural o periféricos geograficamente comparables, su configuracion, lo que
corresponde a su forma en superficie (isotermas) y la localizacién de los nicleos (Sarricolea, 2017).

En lo que respecta a las principales causas de produccién de las ICU, Ferndndez menciona las
siguientes: la concentracion de energia al no ser estd consumida por la evaporacién por la escasa
presencia de agua; la disminucién de la pérdida de calor por irradiacidon nocturna, lo que se debe a
la disminucidn del cielo visible (Morfologia urbana); Elaumento del calor especifico de los materiales
de construccién utilizados en la ciudad; El calor generado por las actividades humanas(Fernandez,
1996). En forma de sintesis, Capelli de Steffens menciona que “La forma e intensidad de este
fendbmeno varia con el tiempo y el espacio, siendo un resultado de las caracteristicas
meteoroldgicas, geograficas y urbanas” (Capelli de Steffens et al.,, 200: 50). Entendiendo asi, al
fendmeno de la ICU como el resultado de variables tanto naturales como antrdpicas, por lo tanto,
es un fendmeno que no es constante en el tiempo y puede ir variando. A lo anterior Voogt,
complementa que los factores que intensifican las islas de calor. Entre ellos, se encuentra: el clima,
localizacion geografica, hora del dia y estacion, forma de la ciudad y su funcién (Voogt, 2008). En la
actualidad las islas de calor son explicadas por las variaciones de energia, especificamente el balance
de calor especifico, el albedo y los flujos de radiacidn (calor sensible y latente). A lo que se suma,
una produccién interna de calor, a través de sistemas domésticos de calefaccion, aparatos
eléctricos, etc. Esto explicaria que la intensidad de las islas tiene estrecha relacién con el tamafio y
urbanizacién de la ciudad (Garau, 2018)

Debido al fendmeno de la ICU, en las ciudades, especialmente durante la noche, la temperatura es
mayor respecto a las zonas rurales aledafias (Figura 2). (Acero y Arribalzaga, 2010). Para este
fendmeno, Garau menciona que “La isla de Calor nocturna se empieza a producir poco después de
la puesta del sol, cuando la temperatura debe haber empezado a disminuir, cosa que ocurre de
manera natural en las dreas rurales y no ocurre en las areas urbanas, que tienden a conservar en su
interior, durante unas horas después de la puesta, el calor acumulado y generado por la misma
actividad urbana” (Garau, 2018). Generandose asi, la diferencia de temperatura entre las zonas
urbanas y rurales, como se definié en apartados anteriores (Figura 4).
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Figura 4: Evolucion de la diferencia de temperatura entre el ambiente urbano y su entorno rural.
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Fuente: Oke,(1987)

Para efectos de estudio, se hace fundamental ahondar en el concepto la Isla de calor urbana
superficial (ICUs), la cual presenta condiciones diferentes a las mencionadas anteriormente. Esta
consiste en una diferencia de temperatura terrestre y la zona rural cercana (Chakraborty & Lee,
2019). Actualmente, el avance tecnoldgico en los sensores remotos ha permitido un estudio mas
acabado de las ICUs (Voogt & Oke, 2003). Este fendmeno tiene estrecha relacion con la radiacién
solar y como esta es capaz de calentar las diferentes superficies urbanas, y asi mismo, como estas
irradian calor hacia el aire, generando un aumento de su temperatura (Williams,2019). De hecho,
en un estudio Correa et al., (2003) donde relaciona la materialidad con las ICUs, evidencia que en la
totalidad de los casos el pavimento muestra una mayor temperatura superficial que el ambiente, lo
gue se traduce en un aumento de la temperatura del aire. Dichas condiciones estructurales de la
ciudad y la construccién de la ICUs estaran condicionadas en forma importante por la capacidad
calorifica y emisividad de los materiales que constituyen la ciudad (EPA,2012). En lo que respecta a
su manifestacion temporal, se pueden observar durante el dia y noche, no obstante, por una mayor
radiacidn se presentan mas intensas durante el periodo diurno (EPA,2012). Asi mismo, presenta
variaciones segun la estacién del afio, debido a la variacidn del balance de radiacidon que existe
durante las estaciones del afio (Gallegos, 2004).

Para la determinacion de los puntos Urbanos y Rurales para el calculo de las ICUs se plantean una
serie de condicionantes que deberian ser incluidas para un estudio completos de la intensidad de
ICUs. Estas fueron establecidas por Sarricolea y Romero (2010):

e Topografia de la ciudad: la cual se entiende como la distancia en vertical que muestra

determinado terreno respecto a un punto determinado, dado que esta condicién puede
influenciar las intensidades de las ICUs.
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e Exposicion de laderas: la cual se entiende por la relacién que presentan las distintas

exposiciones con la insolacion. Estas deben definirse por las 8 exposiciones de las rosas de
los vientos (N, NE, E, SE, S, SO, O, NO).

e Distancia al mar y fuentes humedas: la cual se comprende como una variable que puede
condicionar las intensidades ICUs por las masas de aires locales que se forman en el mar.

e Humedad del suelo: la cual consiste en identificar las cargas de agua que poseen las

cubiertas terrestres.

e Brillo del suelo: Consiste en la reflectividad que muestra una imagen Landsat y los cambios
de brillos que se desarrollan dentro de la misma.

e NVDI: Corresponde a una variable que muestra importante relaciéon en una forma inversa
con las intensidades de ICUs dado que a mayor presencia de NVDI, las intensidades de ICUs
tienden a disminuir.

e Densidad de poblacién: Corresponde a una variable que permite identificar las
concentraciones de poblacién dentro de la zona urbana y asi poder entender si existe o no

una relacién entre la densidad de poblacién y el aumento de las intensidades.

Por otra parte, cabe destacar que la ICUs en las ciudades litorales presenta como factor influyente
la funcion termorreguladora del mar, es decir, la capacidad de almacenar calor por parte de las
masas de agua. Donde Romero menciona “El efecto térmico y dindmico de las masas de agua sobre
los climas urbanos puede implicar una importante contribucion al desarrollo y fortalecimiento de las
islas de calor durante las noches, como también para su dispersion y aun transformacion en islas de
frio, especialmente a ciertas horas del dia” (Romero et. al, 2008). Entiendo asi, a la capacidad
termorreguladora del agua como un eje principal en el estudio de las ICUs en ciudades costeras.

2.6 Zonas climaticas locales

A partir de los estudios climaticos urbanos, y mas especificamente aun, sobre los estudios de islas
de calor. Surge la necesidad de diferenciar de forma mas eficiente, la dicotomia urbano-rural desde
un ambito climatico, enfocado a definir cdmo la morfologia urbana y sus diferentes usos de suelos
generan una serie de efectos en el clima local de las ciudades.

A fines de la década de los 70, hubo dos importantes autores que comenzaron a generar un
acercamiento mas acertado al estudio del clima urbano local. El primero de ellos fue Lowry quien,
en 1977, critica la metodologia de los estudios macro escalares del clima urbano- rural, ya que no
eran capaces de dimensionar el efecto de la ciudad en la conformacién de su clima. Por lo cual,
decide integrar el concepto de areas preurbanas (Lowry, 1977 en Gémez, 2014). El segundo de ellos
fue una investigacion de Auer en 1978, en el drea metropolitana de Saint Louis (Estados Unidos),
donde propone la conformacién de 12 clasificaciones de uso de suelo, las cuales estaban agrupadas
por 4 macro grupos: la clase I, que corresponde a Industria pesada; la clase C, que corresponde a
comercial; la clase R, que corresponde a residencial; la clase A, que corresponde a zonas naturales.
Para la definicion de dichos grupos se utilizaron los criterios de uso de suelo y vegetacion, y como
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dentro de estos usos de suelo, variaba el porcentaje de vegetacion que contenian dentro de su area
(Auer,1978).

En 1979 Yoshino, diferencié tres etapas en el desarrollo de la urbanizacién y las relaciona con los
aspectos climaticos de Temperatura del aire, presién de vapor, humedad relativa, nimero de dias
de niebla, nimero de dias sin precipitacion y cantidad de polvo en suspension (Yoshino 1979 en
Capelli, Piccolo, & Campo de Ferreras, 2005). Continuando con la investigacion de Yoshino,
Yamashita, agrega que se deben incorporar nuevos criterios a los ya existentes (Forma y tamano)
para el estudio del clima urbano de una ciudad. Donde, propone incorporar la estructura misma de
la ciudad y la funcionalidad que cumplen los usos de suelo. Dicha influencia de la ciudad dentro del
clima urbano estaba definida bajo una escala de 1 a 4, segln la influencia de la isla de calor y la
actividad humana que se desarrollaba en cada area (Yamashita 1991 en Capelli et. Al, 2005). Lo cual,
se presenta como un importante avance dentro de los estudios de clima urbano y un mayor
acercamiento a la definicion de una zona climatica local, dado que agrega los criterios de
funcionalidad del suelo, donde se comprende que existird una variaciéon de las condiciones
climaticas urbanas segun el uso de suelo que se le defina. Asi mismo, existird una variacidn confort
o disconfort térmico para los habitantes de la ciudad, tal como lo define Escorrou, quién menciona
gue el porcentaje de humedad esta estrechamente relacionado con la permeabilidad del suelo, lo
cual, si es comparado con el criterio de temperatura, se podria formar una delimitante de dichos
espacios (Escourrou,1991 en Capelli, Piccolo, & Campo de Ferreras, 2005).

En relacion con el tema anterior, Ellefsen, planteé un sistema de clasificacién a una escala de barrio,
las “zonas de terreno urbano”, las cuales estaban definidas segun 3 criterios: la morfologia de las
construcciones, la posicién de las calles y los materiales utilizados en dichas construcciones (Ellefsen,
1991 en Hernandez 2014). A esto se suma lo propuesto por Davenport, quien establece una nueva
clasificacién respecto de la rugosidad del paisaje urbano, basada en 2 principales criterios: la altura
y la densidad de los objetos estudiados (Davenport, Grimmond, Oke y Wieringa, 2000 en Mondaca,
2019).

En el afio 2004, Oke conforma el que seria su primer sistema de zonas de clasificacidon urbana (UCZ
en sus siglas en inglés), lo cual surge como una necesidad de poder ubicar de forma mas eficiente
las estaciones meteoroldgicas dentro del drea urbana. Dado que, por estudios anteriores, se tenia
conocimiento de que distintos factores dentro de la morfologia ciudad, generaba cambios en el
clima a una escala local. Dentro de estos, destaca el esquema desarrollado por Ellefsen (1991),
donde era posible graficar los efectos de la morfologia urbana, rugosidad y la relacién con los flujos
de aire (Oke, 2004 en Organizaciéon Mundial de Meteorologia (WMO por sus siglas en inglés), 2006).
Si bien, Oke considera que las clasificaciones de Ellefsen son insuficientes para realizar una
delimitacion en zonas urbanas construidas, estas podian ser aplicadas de forma eficiente en areas
con amplias zonas de dreas verdes y es por esto por lo que decide incluir dentro de su investigacion
clasificaciones realizadas por el autor. A partir de lo mencionado anteriormente, el autor delimita el
area urbana segun 3 zonas: zona discreta, homogénea y en transicién. Asi mismo, menciona que no
se debe buscar una precision absoluta de estos sistemas, sino que su fin es la delimitacién de las
areas urbanas que presentan condiciones similares y su relacién con la transformacion del clima,
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ademas, de identificar potenciales areas que puedan desarrollar un clima urbano (Oke, 2004 en
WMO, 2006). Este se considera un importante punto de inflexién dentro de los estudios climaticos
urbanos, ya que el fin de este estudio no estad enfocado en conseguir una relacién entre los distintos
criterios que afectan dentro del clima urbano desde un ambito meramente numérico, sino que
busca espacializar estos valores con el fin de poder delimitar las distintas zonas climdticas que se
desarrollan en el tejido urbano.

Continuando la misma linea de trabajo, Stewart y Oke (2012), crean una complementacién para la
metodologia creada el ano 2004 y obtienen como resultado una clasificacidon para la delimitacion
de zonas climaticas locales (UCZ), donde los autores mencionan que esta clasificacion permitira
guiar los estudios de isla de calor y estandarizar las observaciones del clima urbano a nivel mundial
(Oke et al., 2012). Donde, dichas zonas, son definidas como zonas uniformes, en cuanto a su
estructura, materialidad y actividades que en ellas albergan. Ademads, los autores destacan que su
extension puede abarcar desde cientos de metros a varios kildmetros en una escala horizontal (Oke
etal., 2012).

El resultado de la nueva metodologia propuesta por Stewart y Oke, es una clasificacién de zonas
climaticas locales que consta con un universo de 17 clasificaciones, dénde 15 de ellas estan definidas
por la estructura de la superficie y su cubierta, y los otros dos restantes por los materiales de
construccion y las emisiones humanas de calor (Oke et al., 2012). Dicha clasificacion, se divide en
tipo de construccion que se enumeran del 1 al 10, segln la caracteristica presentada y tipos de las
coberturas de suelos que van de la A hasta la G (Figura 5).
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Figura 5: Clasificacion de las Zonas Climdticas Locales (ZCL)

SERIES CONSTRUIDAS SERIES NATURALES
ZCL-1 ZCL-A
Alta densidad de Cobertura arbérea w
gran altura compacta
ZCL-2 ZCL-B
"
Alta densidad de Cobertura arbérea ;'_'3 ¥ #
media altura dispera e
ZCL-F‘} ZCL-C & :' 7: - .
Alta dgnsndad de Matorral o arbusto <& ’e o.\'
baja altura
zcL-4 0L L0 2CLh -
Baja densidad de i i ”'l ‘H I Cobertura vegetal M'
gran altura VL baja - w3
ZCL-5 - ZCL-E - /.
> %
Baja densidad de ‘ﬁzl Suelo rocoso o y e 77{/
media altura . pavimentado - .
ZCL-6 ZCL-F
Baja densidad de m Suelo desnudo o
baja altura arena
Peso ligero de baja
altura Cu de agua
ZCL-8 —
Extensivo de baja y & -
altura L g
ZCL-9
Disperso de baja P 0,:’
altura - ".43 -
ZCL-10 ‘ 4 &
Industria & &L

Fuente: Stewarty Oke (2012) en Mondaca, (2019).

Tal como definen los autores Oke y Stewart, la clasificacién Zonas Climaticas Locales (ZCL) (2012),
guia y guiard los estudios sobre islas de calor, permitiendo comparar los resultados obtenidos a un
sistema estandarizado a nivel mundial, es decir, entrega la posibilidad de hablar un mismo idioma
dentro de los estudios de climatologia urbana local o incluso aun en estudios en escala microlocal.

Donde cada una de las ZCL presentadas en la Figura 5 poseen distintas caracteristicas, las cuales
seran abordadas a continuacién segun su serie de clasificacion.
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2.6.1 Series Construidas:

e Alta densidad de gran altura (ZCL 1): Corresponde a zonas de edificacion densa con mas de
10 pisos. La cual presenta pocos o no presenta drboles. La cubierta se presenta mayormente
pavimentada. En lo que respecta a los materiales de construccidon predomina el concreto,

hierro, roca y vidrio. Cabe destacar que estas dreas también son denominadas como ZCL B1.
e Alta densidad de media altura (ZCL 2): Corresponde a zonas de edificacion densa de media
altura (3 a 9 pisos). La cual presenta pocos o no presenta arboles. La cubierta se presenta
mayormente pavimentada. En lo que respecta a los materiales de construccién predomina

el concreto, ladrillos, roca y cerdmica. Cabe destacar que estas areas también son
denominadas como ZCL B2.

e Alta densidad de baja altura (ZCL 3): Corresponde a zonas de edificacién densa de baja
altura (1 a 3 pisos). La cual presenta pocos o no presenta arboles. La cubierta se presenta
mayormente pavimentada. En lo que respecta a los materiales de construccién predomina

el concreto, ladrillos, roca y cerdmica. Cabe destacar que estas areas también son
denominadas como ZCL B3.
e Baja densidad de gran altura (ZCL 4): Edificios de mas de 10 pisos que se encuentran

separados (baja densidad). En la que abundan las cubiertas permeables (plantas bajas y
arboles dispersos). En lo que respecta a los materiales de construccion predomina el
concreto, hierro, roca y vidrio. Cabe destacar que estas areas también son denominadas
como ZCL B4.

e Bajadensidad de media altura (ZCL 5): Corresponde a zonas de edificacién de baja densidad
de media altura (3 a 9 pisos). En la que abundan las cubiertas permeables (plantas bajas y

arboles dispersos). En lo que respecta a los materiales de construccion predomina el
concreto, hierro, roca y vidrio. Cabe destacar que estas areas también son denominadas
como ZCL B5.

e Abierto de baja altura (ZCL 6): Corresponde a zonas de edificacién de baja densidad de
media altura (1 a 3 pisos). En la que abundan las cubiertas permeables (plantas bajas y

arboles dispersos). En lo que respecta a los materiales de construccion predomina la
madera, concreto, ladrillos, roca y cerdmica. Cabe destacar que estas areas también son
denominadas como ZCL B6.

e Peso ligero de baja altura o construcciones bajas (ZCL 7): Corresponde a zonas de

edificacién densas de 1 piso. La cual presenta pocos o no presenta arboles. La cubierta se
presenta mayormente por tierra compactada. En lo que respecta a los materiales de
construccion livianos, principalmente madera, metal corrugado y paja. Cabe destacar que
estas areas también son denominadas como ZCL B7

e Extensivo de baja altura (ZCL 8): Corresponde a zonas de edificacién baja de baja densidad

(1 a 3 pisos). La cual presenta pocos o no presenta arboles. La cubierta se presenta
mayormente pavimentada. En lo que respecta a los materiales de construccién predomina
el hierro, concreto, roca y metal. Cabe destacar que estas areas también son denominadas
como ZCL B8.
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e Disperso de baja altura (ZCL 9): Corresponde a zonas de edificacién pequefias o medianas
dispersas en areas naturales. La cual presenta abundancia de zonas permeables (plantas

bajas y arboles dispersos). En lo que respecta a los materiales de construccidn no presenta
predominancia de ningin material. Cabe destacar que estas dreas también son
denominadas como ZCL B9.

e Area industrial (ZCL 10): Corresponde a zonas de edificacion industrial de baja y media
altura (torres, estanques y chimeneas). La cual presenta pocos o no presenta arboles. La

cubierta puede ser pavimentada o tierra compacta. En lo que respecta a los materiales de
construccion predomina el metal, hierro y concreto. Cabe destacar que estas dreas también
son denominadas como ZCL B10.

2.6.2 Series naturales:

e Cobertura arbérea compacta (ZCL A): Corresponde a una zona densamente arbolada por

especies perennes o caducifolias. La cobertura terrestre es principalmente permeable
(plantas bajas). Corresponde en general a terrenos de bosques naturales, parques urbanos
o actividad forestal. Cabe destacar que estas areas también son denominadas como ZCL N1.
e Cobertura arbdrea dispersa (ZCL B): Corresponde a una zona de arboleado disperso de

especies perennes o caducifolias. La cobertura terrestre es principalmente permeable
(plantas bajas). Corresponde en general a terrenos de bosques naturales, parques urbanos
o actividad forestal. Cabe destacar que estas areas también son denominadas como ZCL N2.
e Matorral o arbusto (ZCL C): Corresponde a una zona de arbustos, matas y arboles lefiosos

bajos y dispersos. La cobertura terrestre es principalmente permeable (suelo desnudo o
arenas). Corresponde en general a terrenos de matorrales o agricultura. Cabe destacar que
estas dreas también son denominadas como ZCL N3.

e Cobertura vegetal baja (ZCL D): Corresponde a una zona de cultivos, plantas bajas y/o

césped. La cual presenta pocos o no presenta arboles. Corresponde en general a terrenos
de praderas, a parques urbanos y actividad agricola. Cabe destacar que estas dreas también
son denominadas como ZCL N4.

e Suelo Rocoso o pavimento (ZCL E): Corresponde a un paisaje sin rasgos distintivos de roca

o pavimentado. La cual presenta pocos o no presenta arboles. Corresponde en general a
zonas rocosas o estacionamientos
e Suelo desnudo o arena (ZCL F): Corresponde a un sin rasgos distintivos. La cual presenta

pocos 0 no presenta arboles. Corresponde en general a zonas de desierto o agricola post
cultivo. Cabe destacar que estas areas también son denominadas como ZCL N5.
e Cuerpos de agua (ZCL G): Corresponde a grandes cuerpos de agua libres como lagos o

mares, o pequefias areas como rios, reservorios y lagunas.
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CAPITULO 3: PLANTEAMIENTO METODOLOGICO

3.1 Recopilacién de antecedentes locales

A través de la revisidn bibliografica se definieron los conceptos atingentes para esta investigacidony
el marco por el cual serian comprendidos para el desarrollo y andlisis de los resultados de las ICUs,
tanto para MODIS como Landsat 8. Ademas de otorgar las bases para la identificacidn de las zonas
climaticas locales en el area de interés.

Se realizd una revisidon bibliografica del drea de estudio, que permitid conocer y reconocer las
comunas de Concepcidn, Hualpén y Talcahuano, y se examind su estado actual a través de
investigaciones y articulos cientificos, como también de articulos de prensa que permitieron
conocer informacidn pertinente sobre sus componentes geograficas (demografia, clima, etc.),
ademas de la infraestructura de datos geoespaciales en formato shapefile (.shp) de la Provincia de
Concepcidn que permitié extraer las comunas de interés ya mencionadas anteriormente.

3.2 Pasos metodoldgicos para determinar los patrones espaciales e intensidades las ICUs diurnas
y nocturnas

Para el desarrollo se realizé la extraccién de imdgenes satélites de Google Earth Engine, para luego,
ser procesado a través del programa ArcGis y su visualizador Arcmap.

3.2.1 Seleccion de imdgenes satelitales MODIS para el periodo (2002 - 2019).

Para la obtencion de imagenes satelitales se utilizd la plataforma de geomatica basada en la nube
qgue permite visualizar y analizar imagenes de satélite de nuestro planeta, Google Earth Engine
(GEE). Las imagenes satelitales utilizadas corresponden al sensor MODIS (Moderate Resolution
Imaging Spectroradiometer), especificamente de los satélites de Terra (MODIS/006/MOD11A1)
(EOS a.m.) y Aqua (MODIS/006/MYD11A1) (EOS p.m.). Entre sus caracteristicas destacan: una
resolucién de 1km x 1km, su cadencia es de un dia y su objetivo es describir la temperatura
superficial diurna y nocturna en grados Kelvin.

3.2.2 Programacion de cédigos para la extraccion de imdgenes satelitales de temperatura.

En una primera instancia se realizé la definicidn del area de interés en la plataforma GEE. Esta area
corresponde a un poligono que abarca las comunas de Concepcién, Hualpén y Talcahuano.
Delimitando esta drea se seleccionaron los satélites a utilizar con sus respectivas bandas, ya sea para
las temperaturas superficiales nocturnas (de cddigo “LST NIGHT 1km”) y las temperaturas
superficiales diurnas (de cddigo “LST DAY _1km”). Posteriormente se realizo el proceso de unién de
ambas colecciones (Terra y Aqua) con el fin de obtener un mayor registro y mejor determinacién de
las temperaturas superficiales. Este proceso fue realizado con la herramienta “merge”.
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Estos resultados fueron filtrados segun la fecha de interés del presente estudio, donde se selecciona
desde el afio 2002 a 2019, y considerando ademas las estaciones de cada afo, logrando asi extraer
un resultado promedio para cada estacion (invierno, otofo, primavera y verano). A continuacion, se
presenta un ejemplo del cédigo de programacién utilizado en la plataforma Google Earth Engine
(Figura 6), aplicado para el caso de la estacidn de primavera. Este contempla los pasos de carga de
satélites, filtro de fecha y promedio de estacion (de cédigo “LST _mean”).

Figura 6: Ejemplo cddigo de programacion (GEE) para la estacion de primavera.

Imparts (1 entry) @ < o -
l + var Conce: Polygon, 4 vertices ]—’ Area de interés

salact( ) Seleccion de satélites Terray Aqua y
t( ) 2 3
su posterior union (“merged”)

3 |var TerraMODIS = ee.ImageCollection(
4 |var AquaMODIS = ee.ImageCollection( | 1 )
5 |var merged = en.InageCollection(TerraMOOIS, nerge(AquaMiDIs));
4

§ |var primaveral =
§ |var primavera2 » merged.f
10 |var primavera3 = merged.f
11 |var primavera
12 |var primavera:
13 [var primavi
14 |var primaveral = merged, f
15 |var prinaveras = merged, f
16 |var primaverad = merged.f
17 |var primaverald = merged
18 |var primaverall = merged
19 |var primaveral2 = merged.
20 |var primaverald = merged
21 |var primaverald = merged
22 |var prinmaverals = merged,
23 |var prinaverals = merged,
24 |var primaveral? = merged.
5 |var primaverald = merged, fil

Filtro de fecha para el periodo
T 2002 - 2019 en la estacion de
)s primavera

25 |var LST_mean = (primaveral, primavera2, primaverad, primaverad, primaversS, primavera, primaveral, primaverad, primaveras,
o—{primaverald, primaverall, primaveral2, primaverall, primaverald, primaveralS, primaveralS, primaveral?, primaverald).mear();
31 |print(LST_mean)

v

Promedio de temperaturas por
estacion en el periodo (2002 - 2019)

Fuente: Elaboracion propia (2021)

Los resultados recopilados hasta este punto fueron entregados en grados Kelvin. Por este motivo,
se necesito realizar una conversion de escalas por medio de la expresién matematica que permite
transformar de grados Kelvin a Celsius:

°C = °K(0,02) - 273.15

Las bandas utilizadas presentan un factor de escala de 0,02, es por ello que la variable de
temperaturas ya sea para el promedio de estacién o anual (variable que contiene la banda LST), se
debié multiplicar por este factor para ajustar los datos.

Obtenida la imagen en la escala Celsius, se realizé una proyeccién para las imagenes satelitales en
coordenadas UTM de la zona 19 sur (19S). Junto con esto, se realizd un remuestreo o resample
bilineal, el cual consiste en una interpolacién de valores de las celdas mas cercanas, logrando asi
suavizar los valores de pixeles de 1 km. En primera instancia estos valores se suavizaron a una escala
de 400x400 m., y, posteriormente, se llevaron a una escala de 200x200 m. Estos pasos quedan

expuestos en la Figura 7:
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Figura 7: Procesos de proyeccion y remuestreo en Google Earth Engine.
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scale:

i
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M

Remuestreo
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de valores)

Fuente: Elaboracion propia (2021)

Finalmente, se exportaron estos resultados a una carpeta Drive para su posterior descarga. Los

archivos resultantes corresponden a las temperaturas superficiales para el periodo 2002 — 2019 para

el drea de estudio que contempla las comunas de Concepcién, Talcahuano y Hualpén, con un archivo

de salir en formato Raster.

El resumen de los pasos metodoldgicos aplicados en esta seccidn queda expuesto en la Figura 8.

25



Figura 8: Esquema metodoldgico para la obtencion de temperaturas superficiales en el drea de
estudio, para el periodo 2002-2019

Pasos metodolégicos para la obtencion de temperaturas superficiales en el
area de estudio, para cada estacion del aio en el periodo 2002-2019
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Temperaturas superficiales (anuales y por estacion) para el
periodo 2002 - 2019 para las comunas de Concepcion,
Talcahuano y Hualpén.

Fuente: Elaboracion propia (2021).

3.2.3 Tratamiento de las imdgenes satelitales en las plataformas ArcGis para el cdlculo de ICUs.

Los productos resultantes del paso anterior corresponden a informacion de entrada para
determinar los patrones espaciales y las intensidades de las ICUs, tanto diurnas como nocturnas. El
primer paso de este proceso corresponde a la evaluacién de variables geograficas presentes en el
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area de estudio, las cuales deben cumplirse tanto en una determinada zona urbana como en una
rural. Las variables geograficas que considerar corresponden a la altitud, exposicién y distancia a
cuerpos de agua.

Para realizar una evaluacién de las altitudes presentes en el drea de estudio, se utilizé6 un Modelo
de Elevacion (DEM, por sus siglas en inglés) el cual corresponde a un SRTM con una resolucion de
escala de 30m., extraido de la plataforma GEE. El cddigo GEE utilizado en este proceso se presenta
en la Figura 9.

Figura 9: Cédigo GEE de seleccidon y proyeccion de SRTM.

; z Seleccion de Modelo de
3 var dataset = ee.Image ) [ Elevacién Digital a utilizar
4 var elevation = dataset.select( t )3 (SRTM)
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12 Proyeccion a coordenadas
13 {1 € 4

14 bR UTM (19S)

15 A East

16

17

18
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Fuente: Elaboracion propia (2021).

Al igual que en el caso anterior, se utilizéd el DEM SRTM para conocer la exposicién presente en el
area de interés, este procedimiento fue realizado a través de Arcmap y fue ejecutado con la
herramienta “Aspect”, lo cual entregd las diferentes exposiciones que presentaba el drea de estudio.
Finalmente, para delimitar la zona de interés, a ambos resultados de altitud y exposicion se les
aplico, a través de Arcmap, un proceso de “Extract By Mask”, lo que permitié conocer la altitud y
exposicion solo de la zona delimitada para la posterior seleccién de las dreas rurales y urbanas.
Dichos resultados estdn expresados en un formato raster (Ver Anexo 1y 2)

Para la seleccién del drea urbana y rural, se realizé un analisis multicriterio a través de Arcmap, el
cual evaluaba la altitud y exposicién, para asi generar areas de 2Kmx2Km que cumplieran las
condiciones definidas por Sarricolea y Romero (2010), presentadas en el item N°X. Dicho resultado
no arrojo areas que cumplieran con las condiciones esperadas, por lo tanto, se definieron las areas
en base a una clasificacion visual, identificando asi un area de 500 m x 500 m., para el sector urbano
y rural. Posteriormente, se sumo el criterio de distancia a cuerpos de agua (distancia de hasta 800
m.), el cual fue medido a través de la herramienta “Measure”. Cabe destacar, que para la seleccidn
de dichas dreas la geografia compleja, no permitieron generar zonas homogéneas en cuanto a sus
caracteristicas geograficas. Si bien las areas seleccionadas presentan caracteristicas de altitud y
exposicion similares, la altitud no varia mas de 30 metros y ambos presentan la misma exposicion.
En el caso de la distancia a los cuerpos de agua no fue posible cumplirlo dado que el area de estudio
corresponde a un sector costero y al estimar todos los criterios, no era posible determinar ningln
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area para el calculo de la ICUs. Por lo cual, se ajustd la distancia establecida anteriormente de 800
m. por una distancia de 2000 m. para la determinacién del area urbanay rural (Anexo 3)

Obtenida tanto el area urbana como rural, se aplicé la férmula:
ICU = Temperatura (2C) zona urbana — Temperatura (2C) de zonas rurales aledainas

Luego, mediante las opciones de “3D Analyst” de Arcmap, se realiza esta operacion utilizando la
herramienta “Minus”, donde a las temperaturas superficiales obtenidas para el area de estudio en
las fechas indicadas, se realiza una resta de la temperatura para cada punto de la imagen raster. De
esta forma se obtiene la intensidad de la isla de calor para cada afo y sus respectivas estaciones en
el periodo 2002-2019.

Finalmente, para identificar las intensidades en el area de estudio, se reclasificaron los valores
obtenidos segun las categorias propuestas por Fernandez (1996) y adaptadas por Williams (2019),
la cual se basa en las diferencias de temperaturas registradas. De esta forma, se logra obtener los
valores dentro de siete categorias, presentadas en la Tabla 2.

Tabla 2: Rango de intensidades de ICUS

Rango intensidades ICUS Categoria
0°-1° Muy débil
1°-2° Débil
2°-3° Moderadamente débil
3°-4° Moderada
4°-5° Moderadamente fuerte
5°-6° Fuerte

6°y mas Muy Fuerte

Fuente: Ferndndez (1996), adaptada por Williams (2019)

Esta reclasificacién fue realizada a través de la herramienta “Reclassify”, en base a estas categorias.
Finalmente, se obtuvieron las imagenes de las intensidades maximas de las ICU diurnas y nocturnas
para el periodo 2002-2019 en las comunas Concepcidn, Hualpén y Talcahuano.

El resumen de los pasos metodolégicos aplicados en esta seccidén queda expuesto en la siguiente
Figura 10.
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Figura 10: Esquema metodoldgico para la Intensidad diurna y nocturna de las ICUs para cada
estacion (2002-2019) en las comunas de Concepcion, Talcahuano y Hualpén.

Paso metodolégicos para determinar patrones espaciales e
intensidades de las ICUs diurnas y nocturnas, en las comunas de
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3.2.4 Resultado Cartogrdfico.

Con el fin de espacializar la informacidn y sistematizarla de forma ordenada para su posterior
analisis, se realizaron cartografias de las intensidades mdaximas de las ICU diurna para cada afio y
estacion del periodo 2002-2019. Para ello fue necesario complementar la informacién obtenida de
las imdgenes satelitales con archivos en formato shapefile que permitieran dar referencia a dicha
informacién. Estos archivos son de la pagina de Infraestructura de Datos espaciales (IDE)
correspondiente al afio 2017, la Biblioteca del Congreso (2018) y CEDEUS (2020), tales como la red
vial, red hidrografica, zona urbana consolidada y los barrios, entre otros. De esta forma se presentan
graficamente los resultados en el drea de estudio.

3.3 Paso metodoldgicos para optimizar la resolucién espacial de la Isla de calor con un
sensor de mayor resolucion (Landsat 8) para el periodo (2015 -2020).

En esta seccidn de la investigacion se realizé un calculo de Islas de calor de verano diurnas con un
sensor de mayor resolucién para su analisis espacial. Para el desarrollo de esto, se realizé la
extraccién de imagenes satelitales en la plataforma GEE, para luego, ser procesado a través del
programa ArcGis y su visualizador Arcmap

3.3.1 Seleccion de imdgenes satelitales: Plataforma Google Earth Engine.

Para la obtencion de imagenes satelitales se utilizé nuevamente la plataforma de geomatica online
de libre acceso Google Earth Engine (GEE). En este caso, las imagenes satelitales utilizadas
corresponden al sensor Landsat 8 (Land: Tierra y Sat: Satélite), especificamente a través del sensor
TIRS (Thermal Infrared Sensor), el cual proporciona informacidn especifica de la energia térmica de
la superficie. Entre sus caracteristicas destacan: una resolucién de 100 m., su cadencia es de un dia
y su objetivo es realizar un mapeo térmico estimado del suelo.

3.3.2 Programacion de cédigos para la extraccion de imdgenes satelitales de temperatura.

Al igual que para cumplir el objetivo anterior de la investigacidn, se utiliza la plataforma GEE para
definir el area de interés que contempla las comunas de Concepcion, Hualpén y Talcahuano. Se
selecciona el satélite a utilizar - Landsat 8 - especificamente la banda 10 (TIRS), la cual contempla
las temperaturas diurnas de verano. Ademas, se realizé un filtro de fecha verano diurno para cada
afio del periodo 2015-2020, presentado en la Figura 11. Cabe destacar que la eleccién de imagenes
se realizé de forma manual con el fin de evitar imagenes que tuvieran nubosidad.
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Figura 11: Cédigo GEE para la seleccion y filtro de fecha para la imagen Landsat 8 en el drea de estudio
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Fuente: Elaboracion propia (2021).

Posteriormente, se realizé el cilculo de la reflectancia calibrada de la parte superior de la atmdsfera

(TOA, por sus siglas en inglés), y asi a partir de esta poder calcular la temperatura de brillo

proceso queda representado en la Figura 12.

Figura 12: Cdlculo de TOA y conversion de temperatura de brillo
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Fuente: Elaboracion propia (2021).

. Este

Luego, se realizé el célculo del indice de Vegetacién Diferencial Normalizada (NDVI, por sus siglas en
inglés), este calculo es fundamental dado que el NDVI esta altamente relacionado con la Proporcidn

Vegetal (Pv) y la Emisividad (€), presentado en la Figura 13.
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Figura 13: Cédigo GEE para el cdlculo de NDVI.
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Fuente: Elaboracion propia (2021)

La Proporcién Vegetal, corresponde a la proporcién de vegetacidn presente en cada pixel, y su
calculo se basa en el NDVI, especificamente, se utilizan los valores maximos y minimos obtenidos de
este indice. Finalmente, se realizé el célculo de la emisividad de superficie (€) la cual depende
directamente del sensor y banda espectral utilizada, y su resultado se utiliza como input para el
calculo de temperatura de brillo de la tierra. Cabe destacar que la temperatura entregada por la
imagen se encuentra en grados Kelvin (°K), por lo cual se realizé una conversidn de escala a grados
celsius. Los calculos de los procesos mencionados anteriormente son presentados en la Figura 14.

Figura 14: Cédigo GEE para el cdlculo de proporcion vegetal, emisividad y temperatura superficial.
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Fuente: Elaboracion propia (2021)

Finalmente se exportan estos resultados a una carpeta Drive para su posterior descarga. Los archivos
resultantes corresponden a las temperaturas superficiales para el periodo 2016 — 2020 para el area
de estudio que contempla las comunas de Concepcidn, Talcahuano y Hualpén, con un archivo de
salir en formato Raster para cada afio del periodo diurno de verano.
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El resumen de los pasos metodoldgicos aplicados en esta seccidon queda expuesto en la Figura 15.

Figura 15: Esquema metodoldgico para la obtencion de temperatura superficial diurna en el drea

de estudio, para el periodo 2016 - 2020.
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Fuente: Elaboracion propia (2021).
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3.3.3 Procesamiento de las imdgenes satelitales en las plataformas: ArcGis — Arcmap — Google
Earth Pro.

Para procesar las imagenes satelitales se utilizo el software ArcGis a través del visualizador Arcmap.
En una primera instancia se realizé un corte de la imagen satelital con el contorno de las comunas
de Concepcidn, Hualpén y Talcahuano a través de la herramienta “Extract by mask”. Una vez
definida el drea final se procedio a dos procesos: primero identificar las condiciones geograficas con
el fin de identificar zonas rurales y urbanas que cumplieran similares caracteristicas, para la
posterior eleccion de la zona urbana y rural para el cdlculo de ICUs. Las condiciones geograficas a
considerar corresponden a exposicion, altitud y distancia a cuerpos de agua. Segundo, realizar un
remuestreo o resample bilineal, lo cual consiste en una interpolacién de valores de las celdas mas
cercanas, logrando asi suavizar los valores de pixeles de 100m. Dicho proceso fue realizado en el
software Arcgis y su visualizador Arcmap, a través de la herramienta RESAMPLE. Dicha interpolacidn
fue realizada a 30m.

Para la evaluacién de la altitud se utilizé un Modelo de Elevacién (DEM, por sus siglas en inglés), el
cual corresponde a un SRTM con una resolucion de escala de 30m., extraido de la plataforma GEE.
El cddigo GEE utilizado en este proceso se presenta en la Figura 16.

Figura 16: Codigo GEE de seleccion y proyeccion de SRTM.
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Fuente: Elaboracion propia (2021).

Al igual que en el caso anterior, se utilizd el DEM SRTM para conocer la exposicion del drea de
interés, este procedimiento fue realizado a través de Arcmap y fue ejecutado con la herramienta
“Aspect”, lo cual entregd las diferentes exposiciones que presentaba el drea de estudio. Finalmente,
para delimitar la zona de interés, a ambos resultados de altitud y exposicién se les aplicé a través
de Arcmap un proceso de “Extract By Mask”, lo que permitid conocer la altitud y exposicién solo de
la zona delimitada para la seleccién de las areas rurales y urbanas. Dichos resultados estan
expresados en un formato raster.

Para la selecciéon del drea urbana y rural, se realizé un analisis multicriterio a través de Arcmap, el
cual evaluaba la altitud y exposicién, para asi generar areas de 2Kmx2Km que cumplieran las
condiciones definidas por Sarricolea y Romero (2010), presentadas en el item N°X. Dicho resultado
no arrojo areas que cumplieran con las condiciones esperadas, por lo tanto, se definieron las areas
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en base a una clasificacién visual. Identificando asi un drea de 500 m x 500 m., para el sector urbano
y rural. Posteriormente, se sumo el criterio de distancia a cuerpos de agua (distancia de hasta 800
m.), el cual fue medido a través de la herramienta “Measure”. Cabe destacar, que para la seleccion
de dichas dreas la geografia compleja, no permitieron generar zonas homogéneas en cuanto a sus
caracteristicas geograficas. Si bien las areas seleccionadas presentan caracteristicas de altitud y
exposicidn similares, la altitud no varia mds de 30 metros y ambos presentan la misma exposicion.
En el caso de la distancia a los cuerpos de agua no fue posible cumplirlo dado que el drea de estudio
corresponde a un sector costero y al estimar todos los criterios, no era posible determinar ningin
area para el calculo de la ICUs. Por lo cual, se ajustd la distancia establecida anteriormente de 800
m. por una distancia de 2000 m. para la determinacién del drea urbana y rural.

Obtenida tanto el drea urbana como rural, se aplicé la férmula:
ICU = Temperatura zona urbana (2C) — Temperatura de zonas rurales aledanas (2C)

Para realizar este calculo de esto se utilizé la herramienta “Minus” de Arcmap, donde a la imagen
satelital en formato raster se le resta la temperatura de las zonas rurales para cada punto de la
imagen. Obteniendo asi, el resultado de la intensidad de la isla de calor. Dicho proceso se realiz
para el periodo 2015-2020 en la estacion de verano - diurno.

Finalmente, para conocer las maximas intensidades de las islas de calor urbana diurnas, se realizo
una reclasificacion segun las categorias propuestas por Fernandez (1996) y adaptadas por Williams
(2019) que propone una clasificacién respecto a las diferencias de temperatura. La reclasificaciéon
fue realizada a través de herramienta “Reclassify” y se categorizd segln 7 rangos (Tabla 2).
Finalmente, se obtuvieron las imagenes de las intensidades maximas de las ICUs verano - diurna
para el periodo 2015-2020 en las comunas Concepcidn, Hualpén y Talcahuano.

El resumen de los pasos metodoldgicos aplicados en esta seccién queda expuesto en la Figura 17.

3.3.4 Resultado Cartogrdfico

Con el fin de espacializar la informacidn y sistematizarla de forma ordenada para su posterior
analisis, se realizaron cartografias de las intensidades maximas de las ICUs verano - diurna para cada
afio del periodo 2015-2020. Para ello fue necesario complementar la informacién obtenida de las
imagenes satelitales con archivos en formato shapefile que permitan espacializar dicha informacién.
Estos archivos son de la pagina de Infraestructura de Datos espaciales (IDE) correspondiente al afio
2017 y la Biblioteca del Congreso (2018).
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Figura 17: Esquema metodoldgico para la identificacion de la intensidad de las ICUs diurnas de
verano en el drea de estudio, para el periodo 2016 - 2020.
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3.4 Pasos metodolégicos para la comparacién de las Islas de Calor Urbana superficial

(ICUs) con las Zonas Climaticas Locales (ZCL)
En esta seccidn de la investigacion se realizé una comparacién de Islas de Calor Urbano superficial
(ICUs) de verano diurnas para el periodo 2016 - 2020 con las Zonas Climaticas Locales del area de
estudio. Para el desarrollo de esto, se realizé la actualizacion de la ZCL a través del software ArcGIS
Pro y la plataforma Google Earth Pro. Luego, se compararon los resultados de este con las
intensidades de ICUs obtenidas en el paso metodolégico 3.3. Finalmente, a través del software
ArcGis Pro se relaciona estadisticamente la variable ICUs promedio verano 2016-2020 con las ZCL
de Concepcioén, Talcahuano y Hualpén.

3.4.1 Actualizacion y correccion de ZCL:

Para la realizacion de este paso se visualizaron las Zonas Climaticas Locales (ZCL), a través del
Software ArcGIS Pro. Para posteriormente, proyectar imagenes recientes del drea de estudio, mas
especificamente del afio 2020, en el Software Google Earth Pro con el fin de realizar una
comparacion de los cambios en los usos de suelo y poder graficar el crecimiento urbano de estas
zonas. En las zonas que se identificaron variaciones en los limites de las ZCL en comparacidn de las
imagenes satelitales de Google Earth Pro, se procedio a realizar un ajuste de area a través de ArcGis
Pro. Esto se realiz6 a través de la edicion de la capa ZCL (.shp), a través de la herramienta Editar
Poligono que permite editar los vértices de las capas. Finalmente, se obtuvo la capa de ZCL
actualizada para el afio 2020.

3.4.2 Transformacion imdgenes ICUs Verano Diurna 2016-2020 a formato vectorial

En este paso metodoldgico se realizé la transformacion de archivos raster de temperatura verano-
diurna promedio para el periodo 2016-2020 a formato vectorial para realizar una comparacién con
la capa vectorial ZCL. En primera instancia, se realizé una conversidon de datos raster a vectorial a
través del software ArcGis 10.3, utilizando la herramienta Raster to point, obteniéndose asi una capa
vectorial de puntos que contenian las intensidades ICUs para el periodo ya mencionado.

3.4.3 Comparacion de Zonas Climdticas Locales (ZCL) con las intensidades de ICUs

En una primera instancia utilizando la capa vectorial de intensidades ICUs obtenida anteriormente
se procedié a realizar un cruce de informacién con las ZCL. Este proceso fue realizado a través del
software ArcGis 10.3, utilizando la herramienta Intersect. Resultando asi una capa vectorial de
puntos que contenia la clasificacion de ZCL y las intensidades promedio verano-diurna para el
periodo 2016-2020. Finalmente, para la realizacién de la comparacion entre las variables ya
mencionadas, se realizé un proceso estadistico a través del software ArcGIS PRO, utilizando la
herramienta create chart para la elaboracién de un diagrama de caja y bigotes. Este diagrama grafico
la relacion entre las intensidades de ICUs y las ZCL de Concepcién, Talcahuano y Hualpén para el
periodo 2016-2020.

Por otra parte, a través del software ArcGIS 10.3, utilizando la herramienta 3D Analyst, se procedio
a elaborar un transecto a través de la imagen raster de intensidades ICUs verano diurna 2016-2020
y la capa de ZCL. Luego, este transecto fue extraido del software ArcGIS 10.3 a través de la
herramienta Export Dialog en un formato de texto(.txt) para su posterior tratamiento en el software
Excel. A través del software Excel se hizo un tratamiento de datos para generar las variables X e Y
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del perfil térmico. Finalmente, en el software Excel se utilizd la herramienta insertar grdfico de
lineas, y asi se obtuvo el perfil térmico de las ZCL con las intensidades ICUs. Ademas, el perfil térmico
fue editado con imdgenes explicativas para cada ZCL, las cuales se relacionaban estrechamente con
las variaciones de intensidad. El resumen de los pasos metodoldgicos aplicados en esta

seccién queda expuesto en la Figura 18.

Figura 18: Esquema metodoldgico para la comparacion de las temperaturas interurbanas con las
zonas climdticas locales
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CAPITULO 4: RESULTADOS

Los siguientes resultados describen los patrones espaciales e intensidades de la temperatura del
aire, tanto nocturnas como diurnas, en las comunas estudiadas para cada estacion del aino en el
periodo 2002-2019. Estos resultados son divididos para

4.1. Intensidades de las ICUs nocturnas

Las intensidades de las ICUs nocturnas presentan caracteristicas muy similares en todas las
estaciones del afio. Los maximos valores de intensidad presentan una variacion que fluctian entre
los 3°C (invierno) y 1°C (otofio). Por otra parte, los minimos valores de intensidad, fluctuaban entre
-2°C (otofio) y 2°C (verano).

Para efectos del andlisis de resultados, las intensidades de las islas de calor son representadas
graficamente por una paleta de colores que contempla desde colores frios, es decir, las menores
intensidades registradas (Islas de frescor urbano superficial), variando hacia colores amarillos para
graficar las intensidades intermedias, hasta colores cdlidos, siendo estos correspondientes a las
mayores intensidades registradas de las ICUs.

4.1.1 Invierno noche:

A modo general, en lo que concierne a la configuracidn espacial de las intensidades de las Islas de
Calor Urbano Superficial e Islas de Frescor Urbano Superficial para la estacién de invierno durante
la noche, la Figura 19 muestra una importante concentracion de ICUs en toda la zona costera de
Concepcién, Talcahuano y Hualpén. Lo anterior, es graficado a través de colores cdlidos, tal como el
rojo que indica los maximos valores, y el amarillo que indica las intensidades medias.

Las zonas que se ven expresadas a través de estos colores cdlidos corresponden a la zona de
Talcahuano Norte, la cual presenta las mayores intensidades de ICUs registradas en el area de
estudio. En contraste, las menores intensidades de ICUs se presentaron en Caleta Lenga, en el sector
de Hualpén.

Para el caso de Concepcion, donde se presenta una mayor concentracion de colores frios, estos
representan las Islas de frescor urbano superficial, las cuales se localizan principalmente en la zona
centro poniente y norte de dicha comuna.

En lo que respecta a la estacidon de invierno, las mayores intensidades de ICUs se localizaron a lo
largo de la zona costera de Talcahuano, Hualpén y Concepcidn, siendo las zonas de mayor intensidad
los sectores costeros de la zona norte de Talcahuano, las cuales presentaron intensidades de ICUs
gue fluctdan entre los 1,7° Cy 2,5° C. En base a los valores expresados segun la clasificacion de
Fernandez (1996), adaptada por Williams (2019), se presentan intensidades de ICUs que pueden
definirse como Débiles y Moderadamente débiles, las cuales fluctian entre 1° C— 2 °C (Débil) y 2° C
— 3° C (Moderadamente Débil). En lo que respecta a la zona centro de Talcahuano, presenta
intensidades de ICUs que pueden ser definidas como Muy débiles, con valores maximos de
intensidad, cercanos a 0,1°C. Por otra parte, en la zona sur de Talcahuano, las mayores intensidades
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de ICUs se presentaron en la zona costera industrial de Talcahuano Sur, las cuales presentaron
valores de intensidad de ICUs que fluctuaron entre los 0,7° Cy los 1,2 ° C, las cuales pueden
categorizar como intensidades Débiles y Muy débiles. En el caso de Hualpén, las mayores
intensidades de ICUs se localizaron en la zona costera, especificamente en el sector de Caleta Lenga,
la cual presentaba valores de intensidad de ICUs que fluctuaron entre los 1,2° Cy los 0,2 ° C, las
cuales pueden categorizarse como intensidades Muy débiles y Débiles.

Figura 19: Promedio de intensidad ICUs Invierno-noche

Promedio de IntensidadICUs Invierno-Noche para el periodo2002-2019 , Concepcion, Talcahuano 'y Hualpén, Chile
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En el caso de Hualpén se registraron Islas de frescor urbano, las cuales se localizaron en la zona
suroriente del drea de interés, donde se presentaron valores de intensidad de Islas de Frescor
Urbanos que fluctuaron entre -1,7°Cy -2,2°C.

4.1.2 Otono noche

A modo general, en lo que concierne a la configuracidn espacial de las intensidades de las Islas de
Calor Urbano Superficial e Islas de Frescor Urbano Superficial para la estacién de otofio durante el
periodo nocturno, es posible observar en la Figura 20 que las ICUs de mayor intensidad se localizan

principalmente en la zona costera de Concepcién, Talcahuano y Hualpén, mas especificamente en
la zona de Talcahuano norte.

40



Las zonas que se ven expresadas a través de estos colores cdlidos, es decir, las mayores intensidades
de ICUs registradas, corresponden a la zona de Talcahuano Norte. Asi mismo, con menores
intensidades de ICUs se presentan el sector de Caleta Lenga, graficado a través de colores amarillos,
es decir, intensidades intermedias, en el sector de Hualpén y la zona de Talcahuano sur.

Por el contrario, en el caso de Concepcidn se presentan colores mas frios, indicando Islas de frescor
urbano superficial, las cuales se localizan principalmente en los sectores sur poniente de Concepcién
Norte.

En lo que respecta a la estacién de otofio en el periodo nocturno, las mayores intensidades de ICUs
se localizaron a lo largo de la zona de costera de Talchuano, Hualpén y Concepcidn, siendo las zonas
de mayor intensidad los sectores costeros de Tumbes y Las Canchas (Talcahuano norte) del
norponiente de Talcahuano, las cuales presentaron intensidades de ICUs que fluctuaban entre los
0,8°Cy1,4°C. En base a los valores expresados segun la clasificacion de Fernandez (1996),
adaptada por Williams (2019), presenta intensidades de ICUs que pueden definirse como Muy Débil
a Débil, las cuales fluctian entre 0 ° C—1 °C (muy Débil) y 1° C — 2° C (débil). En lo que respecta a la
zona centro de Talcahuano, presenta intensidades de ICUs que pueden ser definidas como muy
débiles, con valores de intensidad cercanos a 1° C. Sin embargo, en el sector costero oriente
presenta intensidades que pueden definirse como islas de frescor urbano, con valores de intensidad
cercanos a -1 ° C. Por otra parte, en la zona sur de Talcahuano, se presentaron las mayores
intensidades de ICUs, las cuales presentaron valores de intensidad de ICUs que fluctuaron entre los
0,3° Cy los 0,7 ° C, las cuales pueden categorizar como intensidades muy débiles. En el caso de
Hualpén, las mayores intensidades de ICUs se localizaron en la zona de Caleta Lenga,
especificamente en el sector norponiente de esta, la cual presentaba valores de intensidad de ICUs
que fluctuaron entre los 0,3° Cy los 0,9 ° C, las cuales pueden categorizarse como intensidades muy
débiles. En el caso de Concepcidn se registraron Islas de frescor urbano de mayor intensidad hacia
el sector de Concepcién Norte, las cuales presentaron valores de intensidad de Islas de Frescor
Urbanos que fluctuaron entre -1,1°Cy -1,5°C.

Asi mismo, en Hualpén se presentaron zonas de frescor urbano en la zona oriente, donde se registré
intensidades que fluctuaron entre —0,6° Cy—1,1° C.
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Figura 20: Promedio de intensidad ICUs otofio-noche

Promedio deIntensidad/ICUs Otono-Noche para ellperi 2002-2019', Concepcion, Talcahuano'y Hualpén; Chile
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4.1.3 Primavera Noche

A modo general, en lo que concierne a la configuracidn espacial de las intensidades de las Islas de
Calor Urbano Superficial e Islas de Frescor Urbano Superficial para la estacion de primavera durante
el periodo nocturno, es posible observar en la Figura 21 que las ICUs de mayor intensidad se
localizan principalmente en la zona costera de Concepcién, Talcahuano y Hualpén, mas
especificamente en el sector de Talcahuano norte.

Las zonas resultantes que presentan las mayores intensidades de ICUs, corresponden a Talcahuano
Norte y la Isla Quiriquina. Asi mismo, con menores intensidades de ICUs se presentan el sector de
Caleta Lenga, presentando intensidades intermedias en el sector de Hualpén y el sector de
Talcahuano sur. A lo que se suma, en tonalidades amarillas el sector de Pedro de Valdivia en
Concepcidn sur. Por el contrario, la zona sur de Hualpén presenta colores mas frios, los cuales
grafican Islas de frescor urbano superficial. Asi mismo, se observa este fendmeno en la zona de

Concepcién norte.
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En el periodo nocturno de la estacidn de primavera, las mayores intensidades de ICUs se localizaron
a lo largo de la zona de costera de Talcahuano, Hualpén y Concepcién, siendo las zonas de mayor
intensidad los sectores costeros de Talcahuano norte y la Isla Quiriquina, las cuales presentaron
intensidades de ICUs que fluctuaban entre los 0,6 ° Cy 1,8 ° C. En base a los valores expresados
segun la clasificacion de Fernandez (1996), adaptada por Williams (2019), presenta intensidades de
ICUs que pueden definirse como Muy Débil a Débil, las cuales fluctian entre 0 ° C— 1 °C (muy Débil)
y 1°C—2°C (débil). En lo que respecta a la zona centro oriente de Talcahuano, presenta intensidades
de ICUs que pueden ser definidas como islas de frescor urbano, con valores de intensidad que
fluctdan entre los -0,3°C y los -0,8°C. Por otra parte, en la zona sur de Talcahuano, las mayores
intensidades de ICUs se presentaron en la zona de Las Higueras e Industrias, las cuales presentaron
valores de intensidad de ICUs que fluctuaron entre los 0,6° C y los 0,9 ° C, las cuales pueden
categorizar como intensidades muy débiles. En el caso de Hualpén, las mayores intensidades de ICUs
se localizaron en la zona norponiente de Caleta Lenga, la cual presentaba valores de intensidad de
ICUs que fluctuaron entre los 0,1° Cy los 0,6 ° C, las cuales pueden categorizarse como intensidades
muy débiles. Sin embargo, también se registraron islas de frescor urbano en Hualpén, con
intensidades que varian entre los -0,8°Cy -1,2°C. De la misma forma, se registraron que las Islas de
frescor urbano se localizan en la zona norte de Concepcidn, las cuales presentaron valores de
intensidad de Islas de Frescor Urbanos que fluctuaron entre -0,8°C y -1,1°C. Finalmente, en
Talcahuano se presentaron zonas de frescor urbano principalmente en la zona oriente, las cuales
presentan intensidades que fluctuaron entre —0,6°Cy—1,1° C.

43



Figura 21: Promedio de intensidad ICUs primavera-noche

Promedio de Intensidad ICUs Primavera-Noche para el periodo 2002-2019', Concepcion, Talcahuano'y Hualpén, Chile
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4.1.4 Verano Noche

A modo general, en lo que concierne a la configuracidn espacial de las intensidades de las Islas de
Calor Urbano Superficial e Islas de Frescor Urbano Superficial para la estacién de verano durante el
periodo nocturno, es posible observar en la Figura 22 que las ICUs de mayor intensidad se localizan
principalmente en la zona centro de Concepcioén.

Las zonas que presentan mayores intensidades corresponden al sector Concepcion sur, siendo estas
las zonas con las intensidades de ICUs mas altas. Por otra parte, las menores intensidades de ICUs
se presentan en el sector de Concepcidn centro. Las intensidades intermedias, es decir, sectores en
tonalidades amarillas, destaca el sector de Talcahuano sur. Por el contrario, la zona sur de Hualpén
presenta colores mas frios, los cuales grafican Islas de frescor urbano superficial. Asi mismo, se
observa este fendmeno en la zona del norte de Concepcion.

En el periodo nocturno de la estacién de verano, las mayores intensidades de ICUs se localizaron a
lo largo de la zona de Concepciodn sur, las cuales presentaron intensidades que fluctuaron entre los
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1,5°Cy 2,1°C. Enbase alos valores expresados segun la clasificacion de Fernandez (1996), adaptada
por Williams (2019), presenta intensidades de ICUs que pueden definirse como débil a
moderadamente débil, las cuales fluctian entre 1° C — 2°C (débil) y 2°C — 3°C (moderadamente
débil). Asi mismo, pero con menor intensidad de ICUs se presentaron la zona de Concepcidn centro
con intensidades que fluctuaron entre 0,5 °C y los 1,5°C, las cuales se pueden categorizar desde
intensidades muy débiles a débiles respectivamente. Ademas, con similares caracteristicas se
presenta la zona sur de Talcahuano, con intensidades que fluctuan entre 0,5°C y 1°C, intensidades
gue se categorizan como muy débiles. En el caso de la zona centro oriente y norte de Talcahuano,
presenta intensidades de ICUs que pueden ser definidas como como islas de frescor urbano, con
valores de intensidad que fluctian entre los -0,4°Cy los -1°C. En lo que respecta a Hualpén, también
se registraron islas de frescor urbano con intensidades poco significativas que fluctuaban entre los
-0,1°Cy -0,2°C. Asi mismo, en la zona norte de Concepcidn se registraron Islas de frescor urbano, las
cuales presentaron valores que fluctuaron entre -0,1°Cy -0,4°C.

Figura 22: Promedio de intensidad ICUs Verano-noche.
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Las ICUs nocturnas no presentaron importantes variaciones de maximos y minimos respecto a la
estacionalidad, esto se debe principalmente a la presencia del mar en las zonas costeras. La cual,
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por su caracteristica de poseer un elevado calor especifico, es decir, la alta capacidad de absorber
calor sin aumentar su temperatura. Este fenédmeno genera en el sector costero del drea una mayor
temperatura en la zona aledafia a la franja costera dado que por diferencia de calor y emisividad el
agua le entrega calor al ambiente, es por esto que las mayores intensidades tienden a darse en |la
zona costera del area de interés, a lo que se suma la presencia de importantes zonas industriales,
mas especificamente Huachipato, Empresa Nacional de Petrdleo (ENAP), las cuales generan una
importante cantidad de calor residual al ambiente. A lo que suma, el caso de los vientos por los
centros de alta y baja presién por las diferencias de temperatura ya que durante la noche la tierra
tiende a irradiar el calor y el mar presenta una mayor temperatura por lo cual atrae el centro de
baja presién de la tierra y asi el viento se dirige desde el continente hacia el mar. Lo que explicaria
una mayor intensidad de ICUs en la zona costera de Concepcidn, Talcahuano y Hualpén respecto a
la zona centro del area de interés. En lo que respecta a los valores especificos de las minimas y
maximas intensidades de las ICUs nocturnas para cada estacion, evidenciaron que las maximas para
todas las estaciones del afio se presentaron en Talcahuano Norte, exceptuando el mes de verano
gue se presentd en Concepcién Centro. Por el contrario, las minimas intensidades se observaron en
el sector de Concepcién Norte. Lo anteriormente mencionado se ve expresado a través de la
siguiente tabla:

Tabla 3: Intensidades promedio ICUs nocturna para Talcahuano, Hualpén y Concepcion (Periodo

2002-2019)
MODIs - Nocturna
fona ICUs Invierno ICUs Otofio ICUs Primavera ICUs Verano
Talcahuano Norte (0,2°C) - [2,2°C) {0,3°C) - (1,4°C) (0,1°C) - (1,6°C) (-0,4°C) - [0,1°C)
Talcahuano Centro (-0,6°C) - (0,2°C) (-0,6°C) - (0,3°C) (-1°C)-(0,1°C) (-1°C) - (-0,4°C)

Talcahuano Sur

(-1,2°C) - (1,3°C)

[-1,1°C) - (0,7°C)

(-0,8°C) - (0,9°C)

[0,1°C) - (1°C)

Hualpén Poniente

(-0,8°C) - (1,7°C)

[-0,4°C) - (0,9°C)

(-0,1°C) - (1,3°C)

(0,1°C) - (1,5°C)

Hualpén Oriente

(-0,8°C) - (2,1°C)

[-1,1°C) - [-0,2°C

(-1,2°C) - (0,1°C)

(-0,1°C) - (0,5°C)

Concepcidn Norte

(-1,7°C) - [-1,2°C)

(-1,1°C) - (-0,4°C

(-1,2°C] - {-0,3°C)

(-0,1°C) - (0,6°C)

Concepcion Centro

(-0,7°C) - (1,7°C)

(-1,1°C} - {-0,1°C)

(0,3°C) - (1,8°C)

Concepcion Poniente

(-1°C) - [0,8°C)

(-1,1°C) - (-0,8°C

(-1°C) - -0,1°C)

(0,3°C) - (1°C)

Concepcion Oriente

(-1,7°C) - [-1,5°C)

)
)
(-0,8°C) - (-0,1°C)
)
)

(-1,1°C) - (-0,1°C

(-0,8°C) - (-0,1°C)

(-0,4°C) - (1°C)

Concepcidn Sur

(-1,2°C) - (-0,4°C)

[-0,6°C) - [0,2°C)

(-0,3°C) - (0,8°C)

(1,5°C) - (2°C)

4.2.1 Invierno Dia

Fuente: Elaboracion propia (2021)

4.2 Intensidades de las CUs diurnas

A modo general, en lo que concierne a la configuracidn espacial de las intensidades de las Islas de
Calor Urbano Superficial e Islas de Frescor Urbano Superficial para la estacién de invierno durante
el periodo diurno, es posible observar en la Figura 23 que las ICUs de mayor intensidad se localizan
principalmente en la zona norte de Concepcion.
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Las zonas que comprenden las mayores intensidades de ICUs corresponden al sector de Concepcién
norte y Talcahuano Sur, siendo estas las zonas con las intensidades de ICUs mas altas. Por otra parte,
con menores intensidades de ICUs se presenta sector sur de la zona norte, graficado a través de
colores calidos amarillos.

A lo que se suma, en tonalidades amarillas representando intensidades intermedias, el sector de
Concepcién oriente. Asi mismo, se presenta el caso del Talcahuano Sur donde las tonalidades
amarillas y naranjas son protagonistas en la imagen. En el caso de Hualpén, se observan
principalmente tonalidades amarillas. Por el contrario, la zona de Concepcién oriente presenta
colores mas frios, los cuales grafican Islas de frescor urbano superficial. Asi mismo, se observa este
fendmeno en la zona de Talcahuano Centro y Norte.

En el periodo diurno de la estacion de invierno, las mayores intensidades de ICUs se localizaron a lo
largo de la zona norte de Concepcién y Talcahuano sur, las cuales presentaron intensidades de ICUs
que fluctuaban entre los 1,8°Cy 2,6° C. En base a los valores expresados segun la clasificacién de
Fernandez (1996), adaptada por Williams (2019), presenta intensidades de ICUs que pueden
definirse como débiles a moderadamente débiles, las cuales fluctian entre 1° C — 2°C (débil) y 2°C -
3°C (moderadamente débil). Asi mismo, pero con menor intensidad de ICUs se presento en la zona
de Talcahuano Sur, las cual presenta intensidades que fluctuaron entre 0,8°C y los 1,8°C, estas se
pueden categorizar como intensidades muy débiles a débil respectivamente. Ademas, con similares
caracteristicas se presenta la zona oriente y poniente de Concepcidn, con intensidades que fluctdan
entre 0,8°C y 1,3°C, intensidades que se categorizan como muy débiles a débiles. En el caso de la
zona centro oriente y norte de Talcahuano, presenta intensidades de ICUs que pueden ser definidas
como como islas de frescor urbano, con valores de intensidad que fluctuan entre los -0,2°C y los -
1,7°C. Asimismo, en Concepcidn se registraron Islas de frescor urbano se localizan en la zona oriente
de la misma, pero con mayor intensidad en el sector de Pedro de Valdivia, la cual presenté valores
de intensidad de Islas de Frescor Urbanos que fluctuaron entre -0,7°Cy -1,4°C.
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Figura 23: Promedio de intensidad ICUs Invierno-dia.
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4.2.2 Otono dia

A modo general, en lo que concierne a la configuracion espacial de las intensidades de las Islas de
Calor Urbano Superficial e Islas de Frescor Urbano Superficial para la estacién de otofio durante el
periodo diurno, es posible observar en la Figura 24 que las ICUs de mayor intensidad se localizan
principalmente en la zona norte de Concepcién, Hualpén oriente y Talcahuano sur, siendo estas las
zonas de las tres comunas mencionadas con las intensidades de ICUs mas altas, lo cual es graficado
a través de colores calidos, ya sea a través del rojo que indica los maximos valores o el amarillo que
indica las intensidades medias. Por otra parte, con menores intensidades de ICUs se presentan los
sectores de Concepcidn centro, nororiente y poniente, graficado a través de colores naranjos y
amarillos. A lo que se suma, en tonalidades amarillas el sector suroriente de Hualpén y el sector sur
de Talcahuano Centro. Por el contrario, la zona norte de Talcahuano presenta colores mas frios, los
cuales grafican Islas de frescor urbano superficial.
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En el periodo diurno de la estacién de otoiio, las mayores intensidades de ICUs se localizaron a lo
largo de la zona norte de Concepcion, Hualpén oriente y Talcahuano sur, las cuales presentaron
intensidades de ICUs que fluctuaban entre los 5,1°Cy 7,2° C. En base a los valores expresados segun
la clasificacidon de Fernandez (1996), adaptada por Williams (2019), presenta intensidades de ICUs
gue pueden definirse como fuerte a muy fuerte, las cuales fluctian entre 5°C — 6°C (fuerte) y 6°C o
mas (muy fuerte). Asi mismo, pero con menor intensidad de ICUs se presentaron las zonas de
Concepcién centro, nororiente y poniente, con intensidades que fluctuaron entre 3,1 °Cy los 5°C,
las cuales se pueden categorizar como intensidades moderadas a moderadamente fuerte
respectivamente. Ademas, con similares caracteristicas se presenta la zona suroriente de Hualpén,
con intensidades que fluctian entre 4,1°C y 5°C, la cual se categoriza como una intensidad
moderadamente fuerte, y el sector sur de Talcahuano, con intensidades que fluctuan entre 2°Cy
4°C, intensidades que se categorizan como moderada a moderadamente débil. Por el contrario, la
zona norte de Talcahuano presenta intensidades de ICUs que pueden ser definidas como como islas
de frescor urbano, con valores de intensidad que fluctian entre los -2°Cy los -3,8°C.

Figura 24: Promedio de intensidad de ICUs Otofo-Dia

Promedio de Intensidad ICUs Otoro-Dia para el periodo 2002-2019 , Concepcion, Talcahuano y Hualpén, Chile
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4.2.3 Primavera dia

A modo general, en lo que concierne a la configuracién espacial de las intensidades de las Islas de
Calor Urbano Superficial e Islas de Frescor Urbano Superficial para la estacién de primavera durante
el periodo diurno, es posible observar en la Figura 25 que las ICUs de mayor intensidad se localizan
principalmente en la zona norte, poniente y centro de Concepcion, Hualpén oriente y Talcahuano
sur. Siendo estas las zonas de las tres comunas anteriormente mencionadas con las intensidades de
ICUs mds altas. Lo cual, es graficado a través de colores cdlidos, ya sea a través del rojo que indica
los maximos valores o el amarillo que indica las intensidades medias. Por otra parte, con menores
intensidades de ICUs se presenta la zona centro de Talcahuano. Por el contrario, la zona norte de
Talcahuano y la zona costera de Hualpén, en Caleta Lenga, presentan colores mas frios, los cuales
grafican Islas de frescor urbano superficial.

En el periodo diurno de la estacidn de primavera, las mayores intensidades de ICUs se localizaron a
lo largo de la zona norte, centro y oriente de Concepcion, Hualpén oriente y Talcahuano sur, las
cuales presentaron intensidades de ICUs que fluctuaban entre los 5°Cy 8,7°C. En base a los valores
expresados segun la clasificacion de Fernandez (1996), adaptada por Williams (2019), presenta
intensidades de ICUs que pueden definirse como fuerte a muy fuerte, las cuales fluctian entre 5°C
—6°C (fuerte) y 6°C o mas (muy fuerte). Por el contrario, la zona norte de Talcahuano y poniente de
Hualpén presenta intensidades de ICUs que pueden ser definidas como como islas de frescor
urbano, con valores de intensidad que fluctian entre los -1°Cy los -3,5°C.
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Figura 25: Promedio de intensidad ICUs Primavera-dia.

Promedio de Intensidad ICUs Primavera-Bia para el periodo 2002-2019 , Concepcion, Talcahuanoiy Hualpén, Chile
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4.2.4 Verano dia

A modo general, en lo que concierne a la configuracidn espacial de las intensidades de las Islas de
Calor Urbano Superficial e Islas de Frescor Urbano Superficial para la estacién de verano durante el
periodo diurno, es posible observar en la imagen (Figura 26) que las ICUs de mayor intensidad se
localizan principalmente en la zona norte, poniente y centro de Concepcidn, Hualpén oriente y
Talcahuano sur. Siendo estas las zonas de las tres comunas anteriormente mencionadas con las
intensidades de ICUs mds altas Lo cual, es graficado a través de colores célidos, ya sea a través del
rojo que indica los maximos valores o el amarillo que indica las intensidades medias. Por otra parte,
con menores intensidades de ICUs se presenta la zona centro de Talcahuano. Por el contrario, la
zona norte de Talcahuano y la zona costera de Hualpén, en Caleta Lenga, presentan colores mas
frios, los cuales grafican Islas de frescor urbano superficial.

En el periodo diurno de la estacién de verano, las mayores intensidades de ICUs se localizaron a lo
largo de la zona norte, centro y oriente de Concepcion, Hualpén oriente y Talcahuano sur, las cuales
presentaron intensidades de ICUs que fluctuaban entre los 6,3°C y 11,3°C. En base a los valores
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expresados segun la clasificacion de Fernandez (1996), adaptada por Williams (2019), presenta
intensidades de ICUs que pueden definirse como muy fuerte, las cuales corresponden a 6°C o mads
(muy fuerte). Por el contrario, la zona norte de Talcahuano y poniente de Hualpén presentan
intensidades de ICUs que pueden ser definidas como como islas de frescor urbano, con valores de
intensidad que fluctdan entre los -1°Cy los -6,7°C.

Figura 26: Promedio de intensidad ICUs Verano-dia

Promedio de Intensidad/ICUs Verano-Dia para el periodo 2002-2019/, Concepcion, Talcah o'y Hualpén; Chile
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Las ICUs diurnas presentaron importantes variaciones de los maximos y minimos respecto a la
estacionalidad, esto se debe principalmente a la inclinacidn del eje de la tierra por estacién, lo que
genera una variacion en la insolacion de cada estacion del afio. Si bien, durante el periodo diurno
existe una mayor insolacién, su intensidad variara segun la inclinacién de la tierra. Por consiguiente,
en la época de invierno la inclinacion en el hemisferio sur hacia el sol es menor, por lo tanto, la
insolacion disminuye. Por el contrario, en verano la inclinacion en el hemisferio sur es mayor y la
insolacion es mds intensa. Lo que explicaria las mayores intensidades de ICUs en el drea de interés.
Cabe destacar que a medida que la insolacion aumenta durante las estaciones del afio (invierno,
otofo, primavera y verano) las intensidades de las ICUs se mostraron en aumento. A este fenémeno
se suma el caso de los vientos por los centros de alta y baja presidon por las diferencias de
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temperatura ya que durante el dia el continente se calienta mas rapido y asi se genera un centro de
baja presion, por lo tanto, los vientos van desde la costa hacia el interior. Lo que también explicaria,
las menores intensidades, o mas bien las Islas de Frescor Urbano en la zona costera, las que estan
dadas por las buenas condiciones de viento. Las cuales se intensifican respecto a las estaciones del
ano, ya que durante el invierno son menores, pero a medida que la insolaciéon es mayor, los sistemas
de viento se intensifican lo que explicaria una mayor ventilacién de la zona costera en los meses
mas calidos. Tal como se puede observar en los mapas de ICUs, que tanto las intensidades maximas
de ICUs como las Islas de Frescor Urbano, se fueron intensificando a medida que se avanzaba de los
meses mas frios a los mas calidos, por lo que explicaba anteriormente.

En lo que respecta a los valores especificos de las minimas y maximas intensidades de las ICUs
nocturnas para cada estacidn, evidenciaron que las maximas para todas las estaciones del afio se
presentaron en Talcahuano Norte, exceptuando el mes de verano que se presentd en Concepcion
Centro. Por el contrario, las minimas intensidades se observaron en el sector de Concepcion Norte.
Lo anteriormente mencionado se ve expresado a través de la siguiente Tabla 4:

Tabla 4: Intensidades promedio ICUs diurnas para Talcahuano, Hualpén y Concepcion (Periodo
2002-2019)

MODIS - Diurna

fona

ICUs Invierno

ICUs Otofio

ICUs Primavera

ICUs Verano

Talcahuano Norte

[-0,2°C) - [-1,7°C)

[-0,8°C) - [-3,4°C)

[-1,1°C) - -3,5%C)

(-5,5°C) - (0,3°C)

Talcahuano Centro

-0,2°C) - (0,8°C)

[0,1°C) - (3,1°C)

(0,9°C) - (3,9°C)

(0,3°C) - [6,3°C)

Talcahuano Sur

(0,8°C) - (1,8°C)

(3,1°C) - (6,1°C)

(3,9°C) - (7,9°C)

(6,3°C) - (10,3°C)

Hualpén Poniente

[-1°C) - (0,8°C)

-2,8°C) - 3,1°C)

(-4,1°C) - (2,5°C)

(-5,7°C) - (5,3°C)

Hualpén Criente

(0,3°C) - (1,8°C)

(3,1°C) - (6,1°C)

(2,9°C) - (7,9°C)

(5,3°C) - (11,2°C)

Concepcicn Norte

(0,8°C) - (2,6°C)

(5,1°C) - [7,2°C)

6,9°C) - (8,7°C)

(10,1°C) - {11,3°C)

Concepcidn Centro

-0,4°C) - (1,1°C)

(3,1°C) - (5,1°C)

3,9°C) - (7,3°C)

[-1°C) - (0,8°C)

Concepcion Poniente

-0,5°C) - (0,8°C)

(4,3°C) - {10,3°C)

Concepcion Oriente

-0,3°C) - (1,3°C)

[2,1°C) - [5,1°C)

2,9°C) - (7,3°C)

(3,3°C) - (10,3°C)

Concepcidn Sur

[-0,2°C) - [-1,5°C)

) -
) -
(4,1°C) - (5,1°C)
) -

) -

[1,1°C) - 3,8°C)

(
(
(5,3°C) - (6,9°C)
(
(

0,9°C) - [5,5°C)

(2,3°C) - (8,7°C)

Fuente: Elaboracion propia (2021).
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4.3 Optimizacion de la resolucion espacial de la Isla de calor superficial con un sensor de mayor
resolucidn (Landsat 8) para la estacion de mayor intensidad

Las intensidades de las ICUs verano-diurnas presentan caracteristicas muy similares para el periodo
2015-2020. Los maximos valores de intensidad no presentan una variacién significativa y no existe
un patrén de aumento ni disminucidn a lo largo del periodo. El valor maximo de intensidad de ICUs
se presentd el afio 2020, con un valor de 11,5°C. Asi mismo, este afio presentd la maxima intensidad
para las Islas de frescor urbano, las cuales mostraban valores de -13,4°C. El resumen de
temperaturas maximas y minimas por afios son expuestas en la siguiente Tabla 5. Adema3s, es
posible observar las cartografias de ICUs Landsat para cada afio: 2016 (Anexo 4), 2017 (Anexo 5),
2018 (Anexo 6), 2019 (Anexo 7) y 2020 (Anexo 8).

Tabla 5: Intensidades promedio ICUs diurnas para Talcahuano, Hualpén y Concepciodn. (Periodo

2016-2020)
Verano ICUs
2016 (-9,5°C) - (10,6°C)
2017 {-12,1°C) - (10,3°C)
2018 (-11,8 °C) - {10,3°C)
2015 {-10,1°C) - {10,7°C)
2020 {-13,4°C) - (11,5°C)

Fuente: Elaboracion propia (2021).

Para efectos del andlisis de resultados, las intensidades de las islas de calor son representadas
graficamente por una paleta de colores que contempla desde colores frios, es decir, las menores
intensidades registradas (Islas de frescor urbano superficial), variando hacia colores amarillos para
graficar las intensidades intermedias, hasta colores cdlidos, siendo estos correspondientes a las
mayores intensidades registradas de las ICUs.

A modo general, en lo que concierne a las intensidades y la configuracién espacial de las ICUs en el
periodo 2016-2020, no presentan importantes variaciones. Si bien, existen diferencias en cuanto a
las maximas y minimas intensidades, la configuracion espacial de la ICUs muestra un patréon de
conformacioén respecto a la zona urbana consolidada para todos los afios del periodo mencionado.
Por lo tanto, se considerara la imagen promedio verano diurno del periodo 2016 - 2020 puesto que
esta es representativa para el andlisis del periodo afio por afio.

4.3.1 Promedio 2016-2020 verano - diurno (Intensidad maxima).

En lo que respecta a la configuracién espacial de las intensidades de las Islas de Calor Urbano
Superficial e Islas de Frescor Urbano Superficial para la estacién de verano durante el periodo
diurno, es posible observar en la imagen (Figura 27) que las ICUS de mayor intensidad se localizan
en lacomuna de Talcahuano, principalmente en tres zonas de la misma: la zona costera (Huachipato,
Puerto de Talcahuano, Zona Industrial) la cual presenta intensidades que oscilan entre 4°C y 9°C,
corresponde a intensidades que van desde moderadamente fuerte a muy fuerte; La segunda
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corresponde al aeropuerto Carriel Sur la cual presenta intensidades que oscilan entre los 6° y 9°C,
la cual corresponde a una intensidad muy fuerte; La zona del Mall Plaza Trébol presenta
intensidades que oscilan entre los 4° y 9°C, corresponde a intensidades que van desde
moderadamente fuerte a muy fuerte. Cabe destacar que en esta comuna también es posible
observar importantes intensidades en la zona residencial de Talcahuano Centro y Sur. En el caso de
Talcahuano Centro los barrios que presentaron mayores intensidades de ICUs fueron San Vicente y
el Arenal, las cuales presentaron intensidades que oscilaron entre los 2°C a los 6,5°C, las cuales
corresponden a intensidades que van desde moderadamente débil a muy fuerte. Asi mismo, en
Talcahuano Sur los barrios mas afectados corresponden a 7: los primeros corresponden a los barrios
de Libertad, Gaete, Leonor Mascayano y Santa clara presentan intensidades de ICUs que oscilaron
entre 3°C y 6°C, las cuales corresponden a intensidades que van desde moderada a fuerte. Estas
altas intensidades podrian explicarse por la cercania que se observa de estos barrios con el sector
industrial de la comuna, la cual también presenta importantes intensidades como se menciond
anteriormente. También, dentro de los barrios que presentaron importantes intensidades ICUs se
encuentra Santa Cecilia, Industrial de Talcahuano y Brisas del sol, las cuales presentaron
intensidades que oscilaron entre los 2°C y 7,8°C, las cuales corresponden a intensidades que van
desde moderadamente débil a muy fuerte. Estas altas intensidades se podrian explicar por tres
importantes razones: la primera corresponde a la presencia de un conjunto de canchas de cemento,
las cuales marcan las mayores intensidades para el barrio de Santa Cecilia, la segunda corresponde
a que el barrio Industrial de Talcahuano presenta tanto la presencia de casas como un sector de
comercio industrial y la Gltima corresponde a la cercania del barrio Brisas del Sol con el aeropuerto
Carriel Sur, la cual es la zona que presenta las mayores intensidades de ICUs para el periodo 2015-
2020. Cabe destacar que, ademds de lo mencionado anteriormente existen condiciones de
materialidad y usos de suelo que condicionan la intensidad de las ICUs en los sectores mencionados.

En el caso de Hualpén también fue posible observar altas intensidades de ICUs, las cuales se
observaron principalmente en 2 zonas de la comuna: la primera corresponde a la zona costera de
la comuna mas especificamente el sector de la Refineria de la Empresa Nacional del Petréleo (ENAP)
presenta intensidades que oscilan entre los 3°Cy 7,5°C, corresponden a intensidades que van desde
moderada a muy fuerte y la segunda corresponde al sector del Club Hipico de Concepcién el cual
presenta intensidades que oscilan entre los 6°C hasta los 9°C, la cual corresponde a intensidades
gue se pueden clasificar como muy fuertes. Cabe destacar que en esta comuna también es posible
observar importantes intensidades en la zona residencial. En Hualpén los barrios mas afectados por
altas intensidades de ICUs corresponden a Hualpencillo, Nueva Costanera, Valle Santa Maria, Villa
Acero, Colén 9000 y Parque central, las cuales presentan intensidades oscilan entre 2°Cy los 9°C,
estas se clasifican como intensidades moderadamente débiles a muy fuertes. Estas altas
intensidades se podrian explicar por dos importantes razones: la primera corresponde a la presencia
de un conjunto de canchas de cemento, las cuales marcan unas de las mayores intensidades para el
barrio de Hualpencillo, especificamente en el sector sur y la segunda corresponde a la presencia del
Club hipico de Concepcidn, la cual presenta una importante explanada de suelo desnudo,
convirtiéndose asi en un lugar propicio para la concentracién de calor. Cabe destacar que, ademas
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de lo mencionado anteriormente existen condiciones de materialidad y usos de suelo que
condicionan la intensidad de las ICUs en los sectores mencionados.

En el caso de Concepcidn fue posible observar altas intensidades de ICUs en toda la comuna, estas
se pudieron observar principalmente en la zona residencial de todas las zonas de Concepcién. El
caso Concepcién Norte corresponde a uno de los mas afectado por las altas intensidades de ICUs,
principalmente los barrios de Lomas de San Sebastian, San Remo, Las Princesas, Torreones, Lomas
de San Andrés, Valle Alto, Villa Universidad de Concepcidn, Barrio Modelo, Cipreses de la Bellavista,
Valle Escondido Paicavi, Barrio Norte, Villa CAP, Jardines de Andalién, Villa Endesa y Chillancito, las
cuales presentan intensidades de ICUs que oscilan entre 2,3°Cy 7,2°C, estas pueden categorizarse
como intensidades que van desde moderadamente débil a muy fuerte. Cabe destacar, que en esta
misma zona se encuentra el Centro penitenciario El Manzano, la cual marca la mayor intensidad de
ICUs para lazona de 7,2°C. Del mismo modo, se presenta el caso de Concepcién Centro que presentd
las mayores intensidades de ICUs en los barrios de Plaza La Cruz, Estacion, Cerro Amarillo, Casco
Historico, Remodelacidn Paicavi, Concepcidn Centro y Plaza Peru, las cuales presentan intensidades
de ICUs que oscilan entre 2,6°C a 7,3°C, estas pueden categorizarse como intensidades que van
desde moderadamente débil a muy fuerte . Cabe destacar que la zona mas afectada corresponde al
sector de Barrio Estacion, mas especificamente en el sector sur del mismo, donde se ubica el
supermercado de la empresa Wallmart S.A. También, fue posible observar altas intensidades de
ICUs en Concepcidn Oriente, principalmente en los barrios de Collao, Valle Noble, Cooperativa
Puchacay y Palomares, las cuales presentan intensidades de ICUs que oscilan entre 2,2°Cy 7,9°C,
estas pueden categorizarse como intensidades que van desde moderadamente débil a muy fuerte.
Cabe destacar que la zona mds afectada corresponde al sector del Campo Deportivo del Club
Universidad de Concepcién, la cual marca 7,9°C de intensidad de ICUs. Finalmente, se encuentra el
caso de Concepcién Sur donde el sector mas afectado es el barrio de Aurora de Chile, la cual
presenta intensidades que oscilan entre 3,9°C y 6,2°C, estas pueden categorizarse como
intensidades que van desde moderadamente fuerte a muy fuerte. Cabe destacar que la mayor
intensidad se registré en unos terrenos baldios aledafios al Parque Bicentenario, con intensidades
de ICUs de 6,2°C.

Enlo que respecta lasislas de frescor urbano se caracterizan por encontrarse fuera de la zona urbana
consolidada, principalmente en la zona rural de Concepcidon como en toda la costera préxima de
Talcahuano y Hualpén. Sin embargo, en la zona urbana fue posible observar zonas que presentaban
Islas de Frescor Urbano, en los sectores que poseian cuerpos de agua como es el caso de la Laguna
redonda, Laguna Tres Pascuas, Laguna Lo Méndez, Laguna Lo Galindo y el humedal Price, las cuales
presentaban Islas de Frescor Urbano que fluctuaban entre los -0,2°C hasta los -2,1°C. A esto se suma
el caso del sector del Santuario del Cerro la Virgen la cual presenta intensidades de Islas de Frescor
Urbana de que oscilan entre -1,9°C hasta -3,1°C. Por otra parte, en el drea de interés las menores
intensidades se localizaron principalmente en la zona costera tanto de Talcahuano como Hualpén,
las cuales presentaban Islas de Frescor que fluctuaban entre los -2°C hasta los -9°C. Esto se debe a
gue estas zonas se caracterizan por tener importantes condiciones de viento poniente.
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Figura 27: Promedio de intensidad ICUs verano-diurna 2016-2020

Promedio de intensidad ICUSs para la estacion de verano-diurna 2016-2020, Concepcion, Talcahu y Hualpén, Chile
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4.4 Comparacion de las intensidades de Islas de Calor Urbana superficial (ICUs) con las
Zonas Climaticas Locales (ZCL)

A modo general la actualizacidon de las Zonas Climaticas Locales (ZCL) establecidas por Romero
(2012) arrojaron una serie de transformaciones respecto al uso del suelo, evidenciandose un
importante cambio en los que respecta a las series naturales, quienes fueron las que sufrieron mds
cambios para el afio 2020. Las cuales fueron reemplazadas por principalmente por series
construidas del tipo B3 (Alta densidad de baja altura). Por otra parte, las ZCL mas afectadas por ICUs
corresponde a las ZCL B7 (Construccion ligera de baja altura, B10 (Industrial) y N5 (Suelo desnudo),
las cuales presentaban intensidades que segun Fernandez (1996), adaptado por Williams (2019) se
pueden definir como muy fuertes (mayor a 6°C).
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4.4.1 Actudlizacion y descripcion de las Zonas Climdticas Locales (2012) de Concepcion,
Talcahuano y Hualpén

Las Zonas Climaticas Locales (ZCL) establecidas por Romero en (2012) estan definidas por dos series
esenciales: las series construidas y naturales. El drea para cada una de ellas queda expresada en la
siguiente Tabla 6.

Tabla 6: Extension total (m2) de las series construidas y naturales para el afio (2012)

Series construidas totales (m2)
63.762.229
Series naturales totales (m2)
16.861.123

Fuente: Elaboracion propia (2021) en base a Romero (2012)

La primera de esta muestra una superficie total de 63.762.229 m?, la cual estd compuesta
principalmente por una ZCL de Alta densidad de baja altura (ZCL B3) y muestra una superficie total
de 34.438.852 m?, es decir, un 54% del total de las series construidas. La totalidad de las series
construidas son expresadas en la Tabla 6. Por otra parte, las series naturales muestran una
superficie total de 16.861.123 m?, la cual estd compuesta principalmente por una ZCL de Cobertura
vegetal baja (ZCL N4) y muestra una superficie total de 5.206.139 m?, es decir, un 30% del total de
las series naturales. Cabe destacar, que también muestra una superficie importante las areas
definidas como Suelo desnudo (N5), las cuales presentan una superficie total de 4.896.677 m?, es
decir, un 29% del total de las series naturales. La totalidad de las series naturales son expresadas a
través de la Tabla 6. Por otra parte, las dreas de cada serie de las Zonas Climdticas Locales (2012)

queda expresada en la Tabla 7.
Tabla 7: Area de las series de las Zonas Climdticas Locales para el afio 2012.

TOTAL

ZCL Area{mz)

B3 34,438,852
B9 5.595.571
B7 6.743.494
B10 5.534.498
M4 5.206.13%9
M3 4.896.677
Bb 4.045.646
M3 3.791.555
N2 2.807.841
B5 2.480.155
B2 436.194
M1 158.912
Bl 79.816

Fuente: Elaboracion propia (2021) en base a Romero (2012)
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En el caso particular de cada comuna (Anexo 9), se encuentra un punto en comuny es que la ZCL B3
corresponde en las 3 comunas (Concepcién, Talcahuano y Hualpén), se presenta como la que posee
mayor superficie. En el caso de Concepcion (Anexo 9.1) la ZCL B3 muestra una superficie total de
15.642.167 m?, lo que corresponde a un 45,4% del total de las series construidas B3 del area de
interés. En lo que respecta a Hualpén (Anexo 9.2) la ZCL B3 muestras una superficie total de
11.778.268 m?, lo que corresponde a un 18,5% del total de series construidas para el drea de interés.
Finalmente, en el caso de Talcahuano (Anexo 9.3) la ZCL B3 muestra una superficie total de
7.018.417 m?, lo que corresponde a un 11% del 4rea total de series construidas para el drea de
interés.

En lo que concierne a las series naturales para cada comuna, se presentan con una superficie mucho
menor a las series construidas. En el caso de la comuna de Talcahuano se presentan las series
naturales de mayor superficie en el area total, la cuales corresponden a ZCL N4 y ZCL N3, las que
presentan respectivamente 2.780.903 m?(N4) y 2.778.581 (N3), ambas representan el 33% del total
de las series naturales de las 3 comunas. Cabe destacar que la ZCL N5 muestra una importante
superficie en el caso de Talcahuano, esta corresponde a 2.695.667 m?, es decir, un 16% de las series
naturales totales del area de interés.

En el caso de Concepcidn y Hualpén, dentro de las series naturales la que presenta mayor superficie
corresponde a la ZCL N5. Para el caso de Concepcidn presenta una superficie total de 1.232.491 m?,
es decir un 7,3% del drea total de series naturales. Asi mismo, en el caso de Hualpén esta serie
presenta una superficie total de 968.518 m?, lo que corresponde a un 5,7% del area total de series
naturales.
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4.4.2 Resultados de la actualizacion (2021) de las Zonas Climaticas Locales de Concepcidn,
Talcahuano y Hualpén

Las Zonas Climaticas Locales (ZCL) establecidas por romero en (2012) fueron actualizadas para el
ano 2021. Esta actualizacidon queda expuesta en la Figura 28.

Figura 28: Zonas Climdticas Locales (ZCL) actualizadas (2021) para las comunas de Concepcion,
Talcahuano y Hualpén.
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Al igual que el caso de las ZCL 2012 (Romero) las actualizadas estan definidas por dos series
esenciales: las series construidas y naturales.

Tabla 8: Extension total (m2) actualizada (2021) de las series construidas y naturales para el afio
(2012)

Series Contruidas totales (m2)
65.717.584

Series naturales totales (m2)
15.548.935

Fuente: Elaboracion propia (2021)
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La primera de esta muestra una superficie total de 65.717.584 m?, la cual estd compuesta
principalmente por una ZCL de Alta densidad de baja altura (ZCL B3) y muestra una superficie total
de 35.529.945 m?, es decir, un 54,1% del total de las series construidas. La totalidad de las series
construidas son expresadas en la Tabla 8. Por otra parte, las series naturales muestran una
superficie total de 15.548.935 m?, la cual estd compuesta principalmente por una ZCL de Cobertura
vegetal baja (ZCL N4) y muestra una superficie total de 4.616.016 m?, es decir, un 29,7% del total de
las series naturales. La totalidad de las series naturales son expresadas a través de la Tabla 8.

Tabla 9: Area de las series de las Zonas Climdticas Locales para el afio 2020

Total

ZCL Area(m2) | Porcentaje (%)
B3 35.529.945 54,1
B9 8.831.488 13,4
B7 7.373.577 11,2
B10 6.037.991 9,2
N4 4.616.016 29,7
B6 4.188.746 6,4
N5 3.923.362 25,2
N3 3.269.683 21,0
N2 2.923.996 18,8
B5 2.772.800 4,2
SC 666.951 43
B2 465.366 0,7
Bl 311.762 0,5
B8 205.910 0,3
N1 148.926 1,0

Fuente: Elaboracion propia (2021)

En el caso particular de cada comuna (Anexo 10), coinciden en que la ZCL B3 corresponde en las 3
comunas (Concepcién, Talcahuano y Hualpén), se presenta como la que posee mayor superficie. En
el caso de Concepcidn (Anexo 10.1) la ZCL B3 muestra una superficie total de 16.382.942 m?, lo que
corresponde a un 24,9% del total de las series construidas del drea de interés. En lo que respecta a
Hualpén (Anexo 10.2) la ZCL B3 muestras una superficie total de 12.124.236 m?, lo que corresponde
a un 18,4% del total de series construidas B3 para el drea de interés. Finalmente, en el caso de
Talcahuano (Anexo 10.3) la ZCL B3 muestra una superficie total de 7.021.266m?, lo que corresponde
a un 10,7% del area total de series construidas para el area de interés.

En lo que concierne a las series naturales para cada comuna, se presentan con una superficie mucho
menor a las series construidas. En el caso de la comuna de Talcahuano se presentan las series
naturales de mayor superficie en el drea total, la cuales corresponden a ZCL N3 y ZCL N4, las que
presentan respectivamente 2.790.390 m? (N3) y 2.600.574 (N4), ambas representan el 31,9% del
total de las series naturales de las 3 comunas. Cabe destacar que la ZCL N5 también muestra una
importante superficie en el caso de Talcahuano, esta corresponde a 2.360.018 m?, es decir, un 15,2%
de las series naturales totales del drea de interés.
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En el caso de Hualpén, dentro de las series naturales la que presenta mayor superficie corresponde
alaZCL N4. Esta zona presenta una superficie total de 1.623.941 m?, es decir un 10,4% del 4rea total
de las series naturales. Distinto es el caso que se presenta en Concepcion la ZCL que se presenta con
mayor superficie corresponde a N2 con un total de 959.152 m?, el cual corresponde al 6,2% de las
series naturales totales del area de interés (Anexo 10.3).

Al observar los porcentajes de cada ZCL para el afio 2012 y 2021 pueden mostrar que no existen
importantes variaciones, pero también existié un aumento de ZCL que fueron integradas dentro de
la zona urbana. Por lo cual, se genera una cierta proporcionalidad de valores lo que genera esta
estabilidad en los porcentajes. Sin embargo, si se evaltan las variaciones de las ZCL por m2 es posible
observar una variacion sustancial en alguna de ellas. Principalmente, se puede observar el aumento
de las series construidas en desmedro de las series naturales.

El primer punto donde se puede observar esto corresponde al aumento de las series construidas,
las cuales para el afio 2012 mostraban una superficie total de 63.762.229 m? y para el afio 2020
muestra una superficie total de 65.717.584 m?, lo que muestra un aumento de 1.955.335 m? en un
periodo de 8 afios. En consecuencia, este aumento significd una disminucién de las series naturales,
las cuales para el afio 2012 mostraban una superficie total de 16.861.123 m? y para el afio 2020
muestra una superficie total de 15.548.935 m?, lo que muestra una importante disminucidn de
1.312.188 m?. Si bien, existe una diferencia respecto al aumento de series construidas y series
naturales, mas especificamente de 643.147 m? esto se debid principalmente a que zonas rurales no
se encontraban zonificadas para las ZCL del 2012. Por lo tanto, no se consideraron en la variacion
de series naturales. Sin embargo, se puede considerar que cada m? que aumentaron las series
construidas generd la misma disminucion en series naturales.

4.5 Configuracion Espacial e intensidades de las ICUs segun las Zonas Climaticas Locales

Las intensidades de ICUs han mostrado diversos comportamientos segun la Zona Climatica Local
(2CL), ya sean diferencias por clasificaciéon, es decir, series construidas y naturales o por
caracteristicas Unicas de cada ZCL. Esto se debe, a que, dentro de las ZCL, tanto en las construidas
como las naturales existen caracteristicas Unicas. En lo que respecta a las zonas mas afectadas
destaca en las Series construidas la ZCL B10, la cual corresponde a areas industriales y en el caso de
las Series naturales destaca el caso de laZCL N5, la cual corresponde a suelo desnudo. Las ZCL seran
descritas por serie (Construida y Naturales) y segun el orden de definicién que propone Stewart y
Oke (2012).
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4.5.1 Series Construidas

Para el andlisis del presente apartado se observan los valores obtenidos para las series construidas,
los cuales se observan en la Tabla 10y Tabla 11, presentando esta ultima los resultados para cada
serie sin valores atipicos. Con dichos valores se elaboré el diagrama presentado en la Figura 29, el
cual grafica la relacion de las ICUs verano-diurna 2016-2020 con las Zonas Climaticas Locales.

Tabla 10: Tabla descriptiva de relacion de las ICUs verano-diurna 2016-2020 con las series
construidas Zonas Climdticas Locales (ZCL)

Series construidas Bl B2 B3 B> BE B7 B2 BS B10
Minimo (°C) -3,39|-0,05|-4,21|-4,15|-3,53|-491| 1,9 | -4,36( -0,56
ler Cuartil (*C) -2,69( 293237212 09 (342 257 1,91 | 4,1
Mediana (°C) 1,97 | 3,85 3,26 | 3,24 | 2,08 | 4,61 | 3,45 | 3,72 | 5,26
3er Cuartil (*C) 3,11 | 5,21 3,99 | 4,29 | 3,64 | 5,82 | 4,06 | 4,78 | 6,14
Maximo (°C) 483 |1 798|902 | 801|619 5972|735 776 | 54
QR (°C) 5,81 2,28 1,62 | 2,17 2,74 24 | 1,09 | 2,87 | 2,05
Fuente: Elaboracion propia (2021)
Tabla 11: Tabla descriptiva de las series construidas sin valores atipicos.
Series construidas sin valores atipicos Bl B2 B3 BS B B7 B8 B9 B10
Minimo (°C) 339 -0,05 01 -103 312 012 19 PAL 1,02
Maximo (°C) 48 19 65 182 6,19 934 59 176 91

Fuente: Elaboracion propia (2021)

Figura 29: Grdfico de relacion de las ICUs verano-diurna 2016-2020 con las Zonas Climdticas

Locales.
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La primera ZCL corresponde a Alta densidad de gran altura (B1): estas zonas se presentan
principalmente como areas de coberturas poco permeables. En lo que respecta a sus intensidades
ICUs presenta una minima de -3,39°C y una maxima de 4,83°C.

En cuanto a su distribucién en el diagrama los datos estan divididos segun la cantidad de datos por
las variables de minimo, primer cuartil, mediana, tercer cuartil y maximo. Estas variables para B1
nos indican que las intensidades que van desde -3,39°Ca -2,69°C corresponden al 25% de la muestra
total, dado que 2,69°C corresponde al primer cuartil que divide los datos. Asi mismo, sucede con los
datos que oscilan entre -2,69°C y -1,97°, los cuales también corresponde al 25% y estan marcados
por la mediana. También sucede asi para las intensidades que oscilan desde -1,97°Ca 3,11°Cy estan
marcado por el 3er cuartil, los cuales expresan el 25% de la muestra. El mismo caso corresponde
para para las intensidades que oscilan entre 3,11°Cy 4,83°C, las cuales estan definidas por la maxima
intensidad. Entonces, respecto a la ZCL B1 muestra que existe un rango de intensidades que
corresponde a 8,22°C (oscilacidon entre -3,39°C a 4,83°C). Ademas, de presentar un rango de
intensidades InterQuartil (IQR) de 5,81°C, la cual corresponde a la distancia que existe entre los dos
extremos de la caja .Cabe destacar, que la distribucidn de la caja dentro del diagrama no se presenta
de forma equitativa para las distribuciones de la mediana (-1,97°C) y esto se debe a que las
intensidades a partir de la mediana hacia el maximo se encuentran mads separados en la zona
superior de la caja, es decir, las intensidades de ICUs muestran valores que son menos constantes a
diferencia de la mitad inferior de la caja, la cual se muestra mds compacta y por ende, sus datos de
ICUs son mds constantes en su distribucidn. A partir de lo definido anteriormente se puede extraer
que al menos el 25% de la ZCL B1 muestra intensidades sobre los 3°C hasta casi los 5°C, estas
intensidades fluctian entre moderadas a moderadamente fuerte, lo que se ve expresado en la Tabla
2. Asi mismo, se puede extraer que la ZCL B1 presenta intensidades de ICUs negativas al menos para
el 50% de los datos de la muestra, las cuales oscilan entre -3,39° C y -1,97°C de intensidades ICUs.
Todo lo expuesto anteriormente se ve graficado en la figura 29.

La segunda ZCL corresponde a Alta densidad de media altura (B2): estas zonas se presentan
principalmente como areas de coberturas poco permeables. En lo que respecta a sus intensidades
ICUs presenta una minima de -0,05°C y una mdaxima de 7,98°C.

En cuanto a su distribucidn en el diagrama los datos estan divididos segun la cantidad de datos por
las siguientes variables: minimo, primer cuartil, mediana tercer cuartil y maximo, las cuales sumadas
expresan el 100% de los datos de ICUs en la muestra. Estas variables para B2 nos indican que las
intensidades ICUs que van desde -0,05°C a 2,93°C corresponden al 25% de la muestra total, dado
gue 2,93°C corresponde al primer cuartil que divide los datos. Asi mismo, sucede con los datos que
oscilan entre 2,93°C y 3,85°, los cuales también corresponde al 25% y estan marcados por la
mediana. También sucede asi para las intensidades que oscilan desde 3,85°C a 5,21°C y estan
marcado por el 3er cuartil, los cuales expresan el 25% de la muestra. El mismo caso corresponde
para las intensidades que oscilan entre 5,21°C y 7,98°C, las cuales estan definidas por la maxima
intensidad representando asi el 25% de la muestra total. Entonces, respecto a la ZCL B2 muestra
gue existe un rango de intensidades que corresponde a 8,03°C (oscilacién entre -0,05°C y 7,98°C).
Ademas, de presentar un rango de intensidades InterQuartil (IQR) de 2,28°C, la cual corresponde a
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la distancia que existe entre los dos extremos de la caja del diagrama. Cabe destacar, que la
distribucién de la caja dentro del diagrama no se presenta de forma equitativa para las
distribuciones de la mediana (3,85°C) y esto se debe a que las intensidades a partir de la mediana
hacia el maximo se encuentran mas separados en la zona superior de la caja, es decir, las
intensidades de ICUs muestran valores que son menos constantes a diferencia de la mitad inferior
de la caja, la cual se muestra mas compacta y por ende, sus datos de ICUs son mas constantes en su
distribucién .A partir de lo definido anteriormente se puede extraer que al menos el 75% de la ZCL
B2 muestra intensidades sobre casi los 3°C hasta casi los 8°C, estas intensidades fluctuan entre
moderadas a muy fuerte, lo que se ve expresado en la Tabla 2. Todo lo expuesto anteriormente se
ve graficado en la figura 29.

La tercera ZCL corresponde a Alta densidad de baja altura (B3): estas zonas se presentan
principalmente como areas de coberturas poco permeables. En lo que respecta a sus intensidades
ICUs presenta una minima de -0,05°C y una maxima de 7,98°C.

En cuanto a su distribucidn en el diagrama los datos estan divididos segun la cantidad de datos por
las siguientes variables: minimo, primer cuartil, mediana tercer cuartil y maximo, las cuales sumadas
expresan el 100% de los datos de ICUs en la muestra. Estas variables para B3 nos indican que las
intensidades ICUs que van desde -4,21°C a 2,37°C corresponden al 25% de la muestra total, dado
que 2,37°C corresponde al primer cuartil que divide los datos. Asi mismo, sucede con los datos que
oscilan entre 2,37°C y 3,26°C, los cuales también corresponde al 25% y estan marcados por la
mediana. También sucede asi para las intensidades que oscilan desde 3,26°C a 3,99°C y estan
marcado por el 3er cuartil, los cuales expresan el 25% de la muestra. El mismo caso corresponde
para las intensidades que oscilan entre 3,99°C y 9,02°C, las cuales estan definidas por el maximo
representando asi el 25% de la muestra total. Entonces, respecto a la ZCL B3 muestra que existe un
rango de intensidades que corresponde a 13,23°C (oscilacion entre -4,21°C y 9,02°C). Ademas, de
presentar un rango de intensidades InterQuartil (IQR) de 1,62°C, la cual corresponde a la distancia
gue existe entre los dos extremos de la caja del diagrama. Cabe destacar, que dentro del diagrama
se pueden observar valores que son clasificados como atipicos y estos son graficados a través de
puntos que se encuentran externos a los bigotes del diagrama. Entonces, existe una variacion
respecto a los valores maximos y minimos expresados en la tabla 11.

En el caso de la ZCL B3, se considera como valores atipicos de intensidades ICUs los minimos que
oscilan entre -4,21°C hasta 0,02 y en el caso de los maximos presenta una variacién de valores
atipicos que oscila entre 6,5°C a 9,2°C. En el caso de ZCL B3 la distribucion de la caja en su parte
inferior y superior se muestran relativamente similares, presenta una leve distribucién mayor de
datos para la parte superior de la caja, por lo cual se puede entender que para ambos cuartiles la
distribucién de datos se presenta de forma constante. A partir de lo definido anteriormente y
eliminando los valores atipicos de las intensidades de ICUs, se puede extraer que al menos el 75%
de la ZCL B3 muestra intensidades sobre los 2°C hasta casi los 7°C, estas intensidades fluctian entre
moderadamente débil a muy fuerte, lo que se ve expresado en la Tabla 2. Todo lo expuesto
anteriormente se ve graficado en la figura 29.
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La quinta ZCL corresponde a Baja densidad de media altura (B5): estas zonas se presentan
principalmente como areas de coberturas permeables. En lo que respecta a sus intensidades ICUs
presenta una minima de -4,15°C y una maxima de 8,01°C.

En cuanto a su distribucién en el diagrama los datos estan divididos segun la cantidad de datos por
las siguientes variables: minimo, primer cuartil, mediana tercer cuartil y maximo, las cuales sumadas
expresan el 100% de los datos de ICUs en la muestra. Estas variables para B5 nos indican que las
intensidades ICUs que van desde -4,15°C a 2,12°C corresponden al 25% de la muestra total, dado
que 2,12°C corresponde al primer cuartil que divide los datos. Asi mismo, sucede con los datos que
oscilan entre 2,12°C y 3,24°C, los cuales también corresponde al 25% y estan marcados por la
division de la mediana. También sucede asi para las intensidades que oscilan desde 3,24°C a 4,29°C
y estdn marcado por el 3er cuartil, los cuales expresan el 25% de la muestra. El mismo caso
corresponde para las intensidades que oscilan entre 3,24°Cy 8,01°C, las cuales estan definidas por
el maximo representando asi el 25% de la muestra total. Entonces, respecto a laZCL B5 muestra que
existe un rango de intensidades que corresponde a 12,16°C (oscilacion entre -4,15°C y 8,01°C).
Ademas, de presentar un rango de intensidades InterQuartil (IQR) de 2,17°C, la cual corresponde a
la distancia que existe entre los dos extremos de la caja del diagrama. Cabe destacar, que dentro
del diagrama se pueden observar valores que son clasificados como atipicos y estos son graficados
a través de puntos que se encuentran externos a los bigotes del diagrama. Entonces, existe una
variacion respecto a los valores maximos y minimos que se expresan en la Tabla 11.

En el caso de la ZCL B5, se considera como valores atipicos de intensidades ICUs los minimos que
oscilan entre -4,15°C hasta -1,03 y en el caso de los madximos presenta una variacién de valores
atipicos que oscila entre 7,82°C a 8,01°C. En el caso de ZCL B5 la distribucidn de la caja en su parte
inferior y superior se muestran relativamente similares, presenta una casi nula distribucién mayor
de datos para la parte superior de la caja, por lo cual se puede entender que para ambos cuartiles
la distribucion de datos se presenta de forma constante. A partir de lo definido anteriormente y
eliminando los valores atipicos de las intensidades de ICUs, se puede extraer que al menos el 75%
de la ZCL B5 muestra intensidades sobre los 2°C hasta casi los 8°C, estas intensidades fluctian entre
moderadamente débil a muy fuerte lo que se ve expresado en la Tabla 2. Todo lo expuesto
anteriormente se ve graficado en la figura 29.

La sexta ZCL corresponde a Abierto de baja altura (B6): estas zonas se presentan principalmente
como areas de coberturas permeables. En lo que respecta a sus intensidades ICUs presenta una
minima de -3,53°C y una maxima de 6,19°C.

En cuanto a su distribucidn en el diagrama los datos estan divididos segun la cantidad de datos por
las siguientes variables: minimo, primer cuartil, mediana tercer cuartil y maximo, las cuales sumadas
expresan el 100% de los datos de ICUs en la muestra. Estas variables para B6 nos indican que las
intensidades ICUs que van desde -3,53°C a 0,9°C corresponden al 25% de la muestra total, dado que
0,9°C corresponde al primer cuartil que divide los datos. Asi mismo, sucede con los datos que oscilan
entre 0,9°Cy 2,08°C, los cuales también corresponde al 25% y estan marcados por la division de la
mediana. También sucede asi para las intensidades que oscilan desde 2,08°C a 3,64°C y estan
marcado por el 3er cuartil, los cuales expresan el 25% de la muestra. El mismo caso corresponde
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para las intensidades que oscilan entre 3,64°C y 6,19°C, las cuales estdn definidas por el maximo
representando asi el 25% de la muestra total. Entonces, respecto a la ZCL B6 muestra que existe un
rango de intensidades que corresponde a 9,72°C (oscilacion entre -3,53°C y 6,19°C). Ademas,
presenta un rango de intensidades InterQuartil (IQR) de 2,74°C, la cual corresponde a la distancia
gue existe entre los dos extremos de la caja del diagrama. Cabe destacar, que dentro del diagrama
se pueden observar valores que son clasificados como atipicos y estos son graficados a través de
puntos que se encuentran externos a los bigotes del diagrama. Entonces, existe una variacién
respecto a los valores maximos y minimos que se expresan en la Tabla 11.

En el caso de la ZCL B6, se considera como valores atipicos de intensidades ICUs los minimos que
oscilan entre -3,53°C hasta -3,12 y en el caso de los maximos no presenta valores atipicos. En el caso
de ZCL B6 la distribucion de la caja en su parte inferior y superior se muestran relativamente
similares, presenta una leve distribucidn mayor de datos para la parte superior de la caja, por lo cual
se puede entender que para ambos cuartiles la distribuciéon de datos se presenta de forma
constante. A partir de lo definido anteriormente y eliminando los valores atipicos de las intensidades
de ICUs, se puede extraer que al menos el 50% de la ZCL B3 muestra intensidades sobre los 2°C hasta
casi los 7°C, estas intensidades fluctuan entre moderadamente débil a muy fuerte, lo que se ve
expresado en la Tabla 2. Todo lo expuesto anteriormente se ve graficado en la figura 29.

La séptima ZCL corresponde a construcciones ligeras o de baja altura(B7): estas zonas se presentan
principalmente como dreas de coberturas de tierra compacta. En lo que respecta a sus intensidades
ICUs presenta una minima de -4,91°C y una mdxima de 9,72°C.

En cuanto a su distribucidn en el diagrama los datos estan divididos segun la cantidad de datos por
las siguientes variables: minimo, primer cuartil, mediana tercer cuartil y mdximo, las cuales sumadas
expresan el 100% de los datos de ICUs en la muestra. Estas variables para B7 nos indican que las
intensidades ICUs que van desde -4,91°C a 3,42°C corresponden al 25% de la muestra total, dado
que 3,42°C corresponde al primer cuartil que divide los datos. Asi mismo, sucede con los datos que
oscilan entre 3,42°C y 4,61°C, los cuales también corresponde al 25% y estdn marcados por la
division de la mediana. También sucede asi para las intensidades que oscilan desde 4,61°Ca 5,82°C
y estdn marcado por el 3er cuartil, los cuales expresan el 25% de la muestra. El mismo caso
corresponde para las intensidades que oscilan entre 5,82°Cy 9,72°C, las cuales estan definidas por
el maximo representando asi el 25% de la muestra total. Entonces, la ZCL B7 muestra que existe un
rango de intensidades que corresponde a 14,63°C (oscilacion entre -4,95°C y 9,72°C). Ademas, de
presentar un rango de intensidades InterQuartil (IQR) de 2,4°C, la cual corresponde a la distancia
gue existe entre los dos extremos de la caja del diagrama. Cabe destacar, que dentro del diagrama
se pueden observar valores que son clasificados como atipicos y estos son graficados a través de
puntos que se encuentran externos a los bigotes del diagrama. Entonces, existe una variacion
respecto a los valores maximos y minimos que se expresan en la Tabla 11. En el caso de la ZCL B7,
se considera como valores atipicos de intensidades ICUs los minimos que oscilan entre -4,91°C hasta
-0,12 y en el caso de los maximos presenta una variacién de valores atipicos que oscila entre 9,34°C
a9,72°C.
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En el caso de ZCL B7 la distribucidon de la caja en su parte inferior y superior se muestran
relativamente similares, presenta una leve distribucion mayor de datos para la parte superior de la
caja, por lo cual se puede entender que para ambos cuartiles la distribucién de datos se presenta
de forma constante. A partir de lo definido anteriormente y eliminando los valores atipicos de las
intensidades de ICUs, se puede extraer que al menos el 75% de la ZCL B7 muestra intensidades sobre
los 3°C hasta casi los 9,5°C, estas intensidades fluctian entre moderada a muy fuerte, lo que se ve
expresado en la Tabla 2. Todo lo expuesto anteriormente se ve graficado en la figura 29.

La octava ZCL corresponde a Extensivo de baja altura (B8): estas zonas se presentan principalmente
como dareas de coberturas poco permeables. En lo que respecta a sus intensidades ICUs presenta
una minima de 1,9°C y una maxima de 7,35°C.

En cuanto a su distribucidn en el diagrama los datos estan divididos segun la cantidad de datos por
las siguientes variables: minimo, primer cuartil, mediana tercer cuartil y maximo, las cuales sumadas
expresan el 100% de los datos de ICUs en la muestra. Estas variables para B8 nos indican que las
intensidades ICUs que van desde 1,9°C a 2,97°C corresponden al 25% de la muestra total, dado que
2,97°C corresponde al primer cuartil que divide los datos. Asi mismo, sucede con los datos que
oscilan entre 2,97°C y 3,49°C, los cuales también corresponde al 25% y estdn marcados por la
division de la mediana. También sucede asi para las intensidades que oscilan desde 3,49°C a 4,06°C
y estdn marcado por el 3er cuartil, los cuales expresan el 25% de la muestra. El mismo caso
corresponde para las intensidades que oscilan entre 4,06°C y 7,35°C, las cuales estan definidas por
el maximo representando asi el 25% de la muestra total. Entonces, respecto a la ZCL B8 muestra que
existe un rango de intensidades que corresponde a 5,45°C (oscilacidn entre 1,9°Cy 7,35°C). Ademas,
presenta un rango de intensidades InterQuartil (IQR) de 1,09°C, la cual corresponde a la distancia
gue existe entre los dos extremos de la caja del diagrama. Cabe destacar, que dentro del diagrama
se pueden observar valores que son clasificados como atipicos y estos son graficados a través de
puntos que se encuentran externos a los bigotes del diagrama. Entonces, existe una variacion
respecto a los valores maximos y minimos que se expresan en la Tabla 11.

En el caso de la ZCL B8, se considera como valores atipicos de intensidades ICUs los minimos no
presentaron valores atipicos y en el caso de los maximos presenta valores atipicos que oscilan entre
5,92°C a 7,35°C. En el caso de ZCL B8 la distribucién de la caja en su parte inferior y superior se
muestran relativamente similares, presenta una casi nula distribucién mayor de datos para la parte
superior de la caja, por lo cual se puede entender que para ambos cuartiles la distribucion de datos
se presenta de forma constante. A partir de lo definido anteriormente y eliminando los valores
atipicos de las intensidades de ICUs, se puede extraer que al menos el 75% de la ZCL B8 muestra
intensidades sobre casi los 3°C hasta casi los 6°C, estas intensidades fluctian entre moderada a
fuerte lo que se ve expresado en la Tabla 2. Todo lo expuesto anteriormente se ve graficado en la
figura 29.

La novena ZCL corresponde a Disperso de baja altura (B9): estas zonas se presentan principalmente
como areas de coberturas permeables. En lo que respecta a sus intensidades ICUs presenta una
minima de -4,36°C y una maxima de 7,76°C.
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En cuanto a su distribucién en el diagrama los datos estan divididos segun la cantidad de datos por
las siguientes variables: minimo, primer cuartil, mediana tercer cuartil y maximo, las cuales sumadas
expresan el 100% de los datos de ICUs en la muestra. Estas variables para B9 nos indican que las
intensidades ICUs que van desde -4,36°C a 1,91°C corresponden al 25% de la muestra total, dado
que 1,91°C corresponde al primer cuartil que divide los datos. Asi mismo, sucede con los datos que
oscilan entre 1,91°C y 3,72°C, los cuales también corresponde al 25% y estdn marcados por la
divisién de la mediana. También sucede asi para las intensidades que oscilan desde 3,72°C a 4,78°C
y estan marcado por el 3er cuartil, los cuales expresan el 25% de la muestra. El mismo caso
corresponde para las intensidades que oscilan entre 4,78°Cy 7,76°C, las cuales estan definidas por
el maximo representando asi el 25% de la muestra total. Entonces, respecto a la ZCL B9 muestra que
existe un rango de intensidades que corresponde a 12,12°C (oscilacion entre -4,36°C y 7,76°C).
Ademads, presenta un rango de intensidades InterQuartil (IQR) de 2,87°C, la cual corresponde a la
distancia que existe entre los dos extremos de la caja del diagrama. Cabe destacar, que dentro del
diagrama se pueden observar valores que son clasificados como atipicos y estos son graficados a
través de puntos que se encuentran externos a los bigotes del diagrama. Entonces, existe una
variacion respecto a los valores maximos y minimos que se expresan en la Tabla 11.

En el caso de la ZCL B9, se considera como valores atipicos de intensidades ICUs los minimos que
oscilan entre -4,36°C hasta -2,14 y en el caso de los maximos no presenta valores atipicos. Por otra
parte, la distribucidn de la caja dentro del diagrama no se presenta de forma equitativa para las
distribuciones de la mediana (3,72°C) y esto se debe a que las intensidades a partir de la mediana
hacia el minimo se encuentran mas separados en la zona inferior de la caja, es decir, las intensidades
de ICUs muestran valores que son menos constantes a diferencia de la mitad superior de la caja, la
cual se muestra mas compacta y por ende, sus datos de ICUs son mas constantes en su distribucidn.
A partir de lo definido anteriormente y eliminando los valores atipicos de las intensidades de ICUs,
se puede extraer que al menos el 75% de la ZCL B9 muestra intensidades casi sobre los 2°C hasta
casi los 8°C, estas intensidades fluctian entre moderadamente débil a muy fuerte, lo que se ve
expresado en la Tabla 2. Todo lo expuesto anteriormente se ve graficado en la figura 29.

La décima ZCL corresponde a Industrial (B10): estas zonas se presentan principalmente como areas
de coberturas poco permeables. En lo que respecta a sus intensidades ICUs presenta una minima
de -0,56,°C y una maxima de 9,4°C.

En cuanto a su distribucidn en el diagrama los datos estan divididos segun la cantidad de datos por
las siguientes variables: minimo, primer cuartil, mediana tercer cuartil y maximo, las cuales sumadas
expresan el 100% de los datos de ICUs en la muestra. Estas variables para B10 nos indican que las
intensidades ICUs que van desde -0,56°C a 4,1°C corresponden al 25% de la muestra total, dado que
4,1°C corresponde al primer cuartil que divide los datos. Asi mismo, sucede con los datos que oscilan
entre 4,1°Cy 5,26°C, los cuales también corresponde al 25% y estan marcados por la division de la
mediana. También sucede asi para las intensidades que oscilan desde 5,26°C a 6,14°C y estan
marcado por el 3er cuartil, los cuales expresan el 25% de la muestra. El mismo caso corresponde
para las intensidades que oscilan entre 6,14°C y 9,4°C, las cuales estan definidas por el maximo
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representando asi el 25% de la muestra total. Entonces, respecto a la ZCL B10 muestra que existe
un rango de intensidades que corresponde a 9,96°C (oscilacion entre -0,56°C y 9,4°C). Ademas,
presenta un rango de intensidades InterQuartil (IQR) de 2,05°C, la cual corresponde a la distancia
gue existe entre los dos extremos de la caja del diagrama. Cabe destacar, que dentro del diagrama
se pueden observar valores que son clasificados como atipicos y estos son graficados a través de
puntos que se encuentran externos a los bigotes del diagrama. Entonces, existe una variacion
respecto a los valores maximos y minimos que se expresan en la Tabla 11.

En el caso de la ZCL B10, se considera como valores atipicos de intensidades ICUs los minimos que
oscilan entre -0,56°C hasta 1,02°C y en el caso de los mdximos presenta una variacién de valores
atipicos que oscila entre 9,1°C a 9,4°C. En el caso de ZCL B10 la distribucién de la caja en su parte
inferior y superior se muestran relativamente similares, presenta una leve distribucién mayor de
datos para la parte inferior de la caja, por lo cual se puede entender que para ambos cuartiles la
distribucién de datos se presenta de forma constante. A partir de lo definido anteriormente y
eliminando los valores atipicos de las intensidades de ICUs, se puede extraer que al menos el 75%
de la ZCL B3 muestra intensidades sobre los 4°C hasta casi los 10°C, estas intensidades fluctian entre
moderadamente fuerte a muy fuerte, lo que se ve expresado en la Tabla 2. Todo lo expuesto
anteriormente se ve graficado en la figura 29.

4.5.2 Series naturales

Para el andlisis del presente apartado se observan los valores obtenidos para las series naturales,
los cuales se observan en la Tabla 12 y 13, presentando esta ultima los resultados para cada serie
sin valores atipicos. Con los valores tipicos se elaboré el diagrama presentado en la figura 29, el cual
grafica la relacién de las ICUs verano-diurna 2016-2020 con las Zonas Climaticas Locales.

Tabla 12: Tabla descriptiva de relacion de las ICUs verano-diurna 2016-2020 con las series
naturales de las Zonas Climdticas Locales (ZCL)

Series naturales M1 N2 M3 M4 M5 SC
Minimo ("C) -0,56 -3,39 -4,21 -3,45 -1,16 -2,24
ler Cuartil {°C) 0,6 -1,21 -2,33 -0,27 3,92 -0,2
Mediana (°C) 1,06 0,65 -1,21 1,23 2,12 0,47
3er Cuartil {°C) 1,45 2,48 0,56 2,66 6,71 1,16
Méaximo (°C) 2,91 7,13 6,21 7,01 10,05 4,01
IQR (°C) 0,9 3,68 2,85 2,93 2,75 1,35

Fuente: Elaboracion propia (2021)
Tabla 13: Tabla descriptiva de las series naturales sin valores atipicos.

Series naturales sin valores atipicos N1 N2 N3 N4 N5 SC
Minimo (°C) -0,56 -3,39 -4,21 -3,45 -0,2 -2,24
Maximo (°C) 2,53 7,13 4,92 7,05 10,09 3,06

Fuente: Elaboracion propia (2021)
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La primera ZCL corresponde a Cobertura arbdrea compacta (N1): estas zonas se presentan
principalmente como areas de coberturas muy permeables. En lo que respecta a sus intensidades
ICUs presenta una minima de -0,56°C y una maxima de 2,91°C.

En cuanto a su distribucién en el diagrama los datos estan divididos segun la cantidad de datos por
las siguientes variables: minimo, primer cuartil, mediana tercer cuartil y maximo, las cuales sumadas
expresan el 100% de los datos de ICUs en la muestra. Estas variables para N1 nos indican que las
intensidades ICUs que van desde -0,56°C a 0,6°C corresponden al 25% de la muestra total, dado que
0,6°C corresponde al primer cuartil que divide los datos. Asi mismo, sucede con los datos que oscilan
entre 0,6°Cy 1,06°C, los cuales también corresponde al 25% y estan marcados por la divisidn de la
mediana. También sucede asi para las intensidades que oscilan desde 1,06°C a 1,49°C y estdn
marcado por el 3er cuartil, los cuales expresan el 25% de la muestra. El mismo caso corresponde
para las intensidades que oscilan entre 1,49°Cy 2,91°C, las cuales estan definidas por el maximo
representando asi el 25% de la muestra total. Entonces, respecto a la ZCL N1 muestra que existe un
rango de intensidades que corresponde a 3,47°C (oscilaciéon entre -0,56°C y 2,91°C). Ademas,
presenta un rango de intensidades InterQuartil (IQR) de 0,9°C, la cual corresponde a la distancia que
existe entre los dos extremos de la caja del diagrama. Cabe destacar, que dentro del diagrama se
pueden observar valores que son clasificados como atipicos y estos son graficados a través de
puntos que se encuentran externos a los bigotes del diagrama. Entonces, existe una variacion
respecto a los valores maximos y minimos que se expresan en la Tabla 13.

En el caso de la ZCL N1, no se encuentran importantes valores atipicos de intensidades ICUs, en los
minimos no presenta y en el caso de los maximos presenta una variacién de valores atipicos que
oscila entre 2,53°C a 2,91°C. En el caso de ZCL N1 la distribucién de la caja en su parte inferior y
superior se muestran relativamente similares, presenta una leve distribucién mayor de datos para
la parte inferior de la caja, por lo cual se puede entender que para ambos cuartiles la distribucion
de datos se presenta de forma constante. A partir de lo definido anteriormente, se puede extraer
que en general las ZCL N1 presentan mas bien bajas intensidades, sus maximas intensidades
obviando los valores atipicos alcanzan los 2,53°C, es decir, una intensidad que puede definirse como
moderadamente débil. En el 75% de la ZCL de la muestra las intensidades se clasifican como muy
débiles a débiles, lo que se ve expresado en la Tabla 2. Todo lo expuesto anteriormente se ve
graficado en la figura 29.

La segunda ZCL corresponde a Cobertura arbdrea dispersa (N2): estas zonas se presentan
principalmente como areas de coberturas muy permeables. En lo que respecta a sus intensidades
ICUs presenta una minima de -3,39°C y una maxima de 7,13°C.

En cuanto a su distribucion en el diagrama los datos estan divididos segun la cantidad de datos por
las siguientes variables: minimo, primer cuartil, mediana tercer cuartil y maximo, las cuales sumadas
expresan el 100% de los datos de ICUs en la muestra. Estas variables para N2 nos indican que las
intensidades ICUs que van desde -3,39°C a -1,21°C corresponden al 25% de la muestra total, dado
que -1,21°C corresponde al primer cuartil que divide los datos. Asi mismo, sucede con los datos que
oscilan entre -1,21°C y 0,69°C, los cuales también corresponde al 25% y estan marcados por la
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divisién de la mediana. También sucede asi para las intensidades que oscilan desde 0,69°C a 2,48°C
y estdn marcado por el 3er cuartil, los cuales expresan el 25% de la muestra. El mismo caso
corresponde para las intensidades que oscilan entre 2,48°Cy 7,13°C, las cuales estan definidas por
el maximo representando asi el 25% de la muestra total. Entonces, respecto a la ZCL N2 muestra
gue existe un rango de intensidades que corresponde a 10,52°C (oscilacion entre -3,39°Cy 7,13°C).
Ademas, presenta un rango de intensidades InterQuartil (IQR) de 3,68°C, la cual corresponde a la
distancia que existe entre los dos extremos de la caja del diagrama (Figura X). Cabe destacar, que
dentro del diagrama se pueden observar valores que son clasificados como atipicos y estos son
graficados a través de puntos que se encuentran externos a los bigotes del diagrama. Entonces,
existe una variacion respecto a los valores maximos y minimos que se expresan en la Tabla 13.

En el caso de la ZCL N2, no presenta valores atipicos de intensidades ICUs, (Figura N°x2). En el caso
de ZCL N2 la distribucién de la caja en su parte inferior y superior se muestran relativamente
similares, presenta una leve distribucidn mayor de datos para la parte superior de la caja, por lo cual
se puede entender que para ambos cuartiles la distribucién de datos se presenta de forma constante
(Figura N°X). A partir de lo definido anteriormente se puede extraer que al menos el 25% de las
intensidades ICUs se presentan negativas (Islas de frescor urbano), con intensidades que oscilaron
entre -3,39 a -1,21. Incluso, el 50% de las intensidades no superaron el 1°C de intensidad, por lo
tanto, la mitad del drea de la ZCL1 N2 se definiria como intensidades negativas a muy débiles, lo que
se ve expresado en la Tabla 2. Cabe destacar que se presentaron importantes intensidades, con
oscilaciones de 2,48°C A 7,13°C, las que pueden definirse como moderadamente débil a muy fuerte,
lo que se ve expresado en la Tabla 2. Sin embargo, esta seccién de la muestra intensidades de ICUs
para la ZCL N2 solo representa el 25% y puede tener estrecha relacidn con que en la zona catastrada
al ser la temporada de verano mostrara la vegetacion dispersa dentro un predio de suelo desnudo,
aumentando asi la intensidad para la ZCL N2. Todo lo expuesto anteriormente se ve graficado en la
figura 29.

La tercera ZCL corresponde a Matorral o arbusto (N3): estas zonas se presentan principalmente
como areas de coberturas muy permeables. En lo que respecta a sus intensidades ICUs presenta
una minima de -4,21°C y una mdxima de 6,21°C.

En cuanto a su distribucidn en el diagrama los datos estan divididos segun la cantidad de datos por
las siguientes variables: minimo, primer cuartil, mediana tercer cuartil y mdximo, las cuales sumadas
expresan el 100% de los datos de ICUs en la muestra. Estas variables para N3 nos indican que las
intensidades ICUs que van desde -4,21°C a -2,33°C corresponden al 25% de la muestra total, dado
gue -2,33°C corresponde al primer cuartil que divide los datos. Asi mismo, sucede con los datos que
oscilan entre -2,33°C y -1,21°C, los cuales también corresponde al 25% y estdan marcados por la
division de la mediana. También sucede asi para las intensidades que oscilan desde -1,21°Ca 0,56°C
y estan marcado por el 3er cuartil, los cuales expresan el 25% de la muestra. El mismo caso
corresponde para las intensidades que oscilan entre 0,56°Cy 6,21°C, las cuales estan definidas por
el maximo representando asi el 25% de la muestra total. Entonces, respecto a la ZCL N3 muestra
gue existe un rango de intensidades que corresponde a 10,42°C (oscilacion entre -4,21°Cy 6,21°C).
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Ademas, presenta un rango de intensidades InterQuartil (IQR) de 2,89°C, la cual corresponde a la
distancia que existe entre los dos extremos de la caja del diagrama. Cabe destacar, que dentro del
diagrama se pueden observar valores que son clasificados como atipicos y estos son graficados a
través de puntos que se encuentran externos a los bigotes del diagrama. Entonces, existe una
variacién respecto a los valores maximos y minimos que se expresan en la Tabla 13.

En el caso de la ZCL N3, no se encuentran importantes valores atipicos de intensidades ICUs, en los
minimos no presenta y en el caso de los maximos presenta una variacién de valores atipicos que
oscila entre 4,92°C a 6,21°C. Por otra parte, la distribucién de la caja de ZCL N3 dentro del diagrama
no se presenta de forma equitativa para las distribuciones de la mediana (1,21°C) y esto se debe a
gue las intensidades a partir de la mediana hacia el mdximo se encuentran mas separados en la zona
superior de la caja, es decir, las intensidades de ICUs muestran valores que son menos constantes a
diferencia de la mitad inferior de la caja, la cual se muestra mas compacta y por ende, sus datos de
ICUs son mds constantes en su distribucidn. A partir de lo definido anteriormente se puede extraer
que al menos el 50% de las intensidades ICUs se presentan negativas (Islas de frescor urbano), con
intensidades que oscilaron entre -4,2 a -1,21. Incluso, el 75% de las intensidades no superaron el
1°C de intensidad, por lo tanto, tres cuartas partes del drea de la ZCL1 N3 se definiria como
intensidades negativas a muy débiles, lo que se ve expresado en la Tabla 2. Cabe destacar que se
presentaron importantes intensidades, con oscilaciones de 0,56°C A 6,21°C, las que pueden
definirse como muy débil a muy fuerte, lo que se ve expresado en la Tabla 2. Sin embargo, esta
seccion de la muestra intensidades de ICUs para la ZCL N3 solo representa el 25% y puede tener
estrecha relacién con que en la zona catastrada al ser la temporada de verano mostrara la zona de
matorrales dentro un predio de suelo desnudo, aumentando asi la intensidad para la ZCL N3. Todo
lo expuesto anteriormente se ve graficado en la figura 29.

La cuarta ZCL corresponde a Cobertura vegetal baja (N4): estas zonas se presentan principalmente
como areas de coberturas muy permeables. En lo que respecta a sus intensidades ICUs presenta
una minima de -3,45°C y una mdaxima de 7,01°C.

En cuanto a su distribucidn en el diagrama los datos estan divididos segun la cantidad de datos por
las siguientes variables: minimo, primer cuartil, mediana tercer cuartil y maximo, las cuales sumadas
expresan el 100% de los datos de ICUs en la muestra. Estas variables para N4 nos indican que las
intensidades ICUs que van desde -3,45°C a -0,27°C corresponden al 25% de la muestra total, dado
gue -0,27°C corresponde al primer cuartil que divide los datos. Asi mismo, sucede con los datos que
oscilan entre -0,27°C y 1,23°C, los cuales también corresponde al 25% y estan marcados por la
division de la mediana. También sucede asi para las intensidades que oscilan desde 1,23°Ca 2,66°C
y estan marcado por el 3er cuartil, los cuales expresan el 25% de la muestra. El mismo caso
corresponde para las intensidades que oscilan entre 2,66°Cy 7,01°C, las cuales estan definidas por
el maximo representando asi el 25% de la muestra total. Entonces, respecto a la ZCL N4 muestra
gue existe un rango de intensidades que corresponde a 10,46°C (oscilacion entre -3,45°Cy 7,01°C).
Ademas, presenta un rango de intensidades InterQuartil (IQR) de 2,93°C, la cual corresponde a la
distancia que existe entre los dos extremos de la caja del diagrama. Cabe destacar, que dentro del
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diagrama no se pueden observar valores que son clasificados como atipicos. Entonces, en este caso
no una existe una variacién respecto a los valores maximos y minimos que se expresan en la Tabla
13.

En el caso de la ZCL N4, no presenta valores atipicos para las intensidades ICUs. En el caso de ZCL
N4 la distribucion de la caja en su parte inferior y superior se muestran relativamente similares,
presenta una leve distribucién mayor de datos para la parte inferior de la caja, por lo cual se puede
entender que para ambos cuartiles la distribucion de datos se presenta de forma constante (Figura
N°X). A partir de lo definido anteriormente se puede extraer que al menos el 25% de las intensidades
ICUs se presentan negativas (lIslas de frescor urbano), con intensidades que oscilaron entre -3,45 a
-0,27. Incluso, el 75% de las intensidades no superaron el los 3°C de intensidad, por lo tanto, tres
cuartas partes del area de la ZCL N4 se definiria como intensidades negativas a moderadamente
débiles, lo que se ve expresado en la Tabla 2. Cabe destacar que se presentaron importantes
intensidades, con oscilaciones de 2,66°C A 7,01°C, las que pueden definirse como moderadamente
débil a muy fuerte, lo que se ve expresado en la Tabla 2. Sin embargo, esta seccién de la muestra
intensidades de ICUs para la ZCL N4 solo representa el 25% y puede tener estrecha relacién con que
en la zona catastrada al ser la temporada de verano mostrara la zona de cobertura vegetal baja con
caracteristicas similares a un predio de suelo desnudo, aumentando asi la intensidad para la ZCL N4.
Todo lo expuesto anteriormente se ve graficado en la figura 29.

La quinta ZCL corresponde a suelo desnudo o arena (N5): estas zonas se presentan principalmente
como areas de coberturas muy permeables. En lo que respecta a sus intensidades ICUs presenta
una minima de -1,16°C y una mdaxima de 10,09°C.

En cuanto a su distribucidn en el diagrama los datos estan divididos segun la cantidad de datos por
las siguientes variables: minimo, primer cuartil, mediana tercer cuartil y mdximo, las cuales sumadas
expresan el 100% de los datos de ICUs en la muestra. Estas variables para N5 nos indican que las
intensidades ICUs que van desde -1,16°C a 3,92°C corresponden al 25% de la muestra total, dado
que 3,92°C corresponde al primer cuartil que divide los datos. Asi mismo, sucede con los datos que
oscilan entre 3,92°C y 5,12°C, los cuales también corresponde al 25% y estdn marcados por la
division de la mediana. También sucede asi para las intensidades que oscilan desde 5,12°Ca 6,71°C
y estan marcado por el 3er cuartil, los cuales expresan el 25% de la muestra. EIl mismo caso
corresponde para las intensidades que oscilan entre 6,71°Cy 10,09°C, las cuales estdn definidas por
el maximo representando asi el 25% de la muestra total. Entonces, respecto a la ZCL N5 muestra
gue existe un rango de intensidades que corresponde a 11,25°C (oscilacién entre -1,16°Cy 10,09°C).
Ademas, presenta un rango de intensidades InterQuartil (IQR) de 2,79°C, la cual corresponde a la
distancia que existe entre los dos extremos de la caja del diagrama. Cabe destacar, que dentro del
diagrama se pueden observar valores que son clasificados como atipicos y estos son graficados a
través de puntos que se encuentran externos a los bigotes del diagrama. Entonces, existe una
variacion respecto a los valores maximos y minimos que se expresan en la Tabla 13.

En el caso de la ZCL N5, no se encuentran importantes valores atipicos de intensidades ICUs, en los
minimos presenta una oscilacién de valores atipicos que va desde -1,16 a -0,2 y en el caso de los
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maximos no presenta. En el caso de ZCL N5 la distribucién de la caja en su parte inferior y superior
se muestran relativamente similares, presenta una leve distribucién mayor de datos para la parte
superior de la caja, por lo cual se puede entender que para ambos cuartiles la distribucién de datos
se presenta de forma constante. A partir de lo definido anteriormente y eliminando los valores
atipicos de las intensidades de ICUs, se puede extraer que la ZCL N5 presenta importantes
intensidades, incluso alcanzando la mayor intensidad de ICUs tanto para las series naturales como
construidas. Las altas intensidades se registraron al menos para el 75% de las ZCL N5 y mostraban
valores que oscilaban entre 3,92°C a hasta los 10,09 °C, intensidades que se clasifican desde
moderadas a muy fuertes, lo que se ve expresado en la Tabla 2. Cabe destacar que en el caso de las
menores intensidades se registraron valores que oscilaron entre los -0,2°C hasta los 3,92°C, las
cuales corresponde al 25% de la muestra total. Si bien, las intensidades minimas registran valores
negativos estos no marcan una tendencia dentro de la ZCL N5 y mds bien, esta tiende a marcar una
tendencia hacia los altos valores de intensidad de ICUs. Todo lo expuesto anteriormente se ve
graficado en la figura 29.

La sexta ZCL corresponde a cuerpos de agua (SC): estas zonas se presentan principalmente como
areas de coberturas muy permeables. En lo que respecta a sus intensidades ICUs presenta una
minima de -2,24°C y una maxima de 4,01°C.

En cuanto a su distribucidn en el diagrama los datos estan divididos segun la cantidad de datos por
las siguientes variables: minimo, primer cuartil, mediana tercer cuartil y maximo, las cuales sumadas
expresan el 100% de los datos de ICUs en la muestra. Estas variables para SC nos indican que las
intensidades ICUs que van desde -2,24°C a -0,2°C corresponden al 25% de la muestra total, dado
que -0,2°C corresponde al primer cuartil que divide los datos. Asi mismo, sucede con los datos que
oscilan entre -0,2°Cy 0,47°C, los cuales también corresponde al 25% y estdn marcados por la division
de la mediana. También sucede asi para las intensidades que oscilan desde 0,47°C a 1,16°C y estan
marcado por el 3er cuartil, los cuales expresan el 25% de la muestra. El mismo caso corresponde
para las intensidades que oscilan entre 1,16°C y 4,01°C, las cuales estan definidas por el maximo
representando asi el 25% de la muestra total. Entonces, respecto a la ZCL SC muestra que existe un
rango de intensidades que corresponde a 6,25°C (oscilacidon entre -2,24°C y 4,01°C). Ademas,
presenta un rango de intensidades InterQuartil (IQR) de 1,35°C, la cual corresponde a la distancia
gue existe entre los dos extremos de la caja del diagrama. Cabe destacar, que dentro del diagrama
se pueden observar valores que son clasificados como atipicos y estos son graficados a través de
puntos que se encuentran externos a los bigotes del diagrama. Entonces, existe una variacion
respecto a los valores maximos y minimos que se expresan en la Tabla 13.

En el caso de la ZCL SC, no se encuentran importantes valores atipicos de intensidades ICUs, en los
minimos presenta una oscilacion entre -2,24°C a -2,44°C y en el caso de los maximos presenta una
variacion de valores atipicos que oscila entre 3,06°C a 4,01°C. En el caso de ZCL SC la distribucién de
la caja en su parte inferior y superior se muestran relativamente similares, presenta una leve
distribucién mayor de datos para la parte superior de la caja, por lo cual se puede entender que
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para ambos cuartiles la distribucion de datos se presenta de forma constante. Todo lo expuesto
anteriormente se ve graficado en la figura 29.

A partir de lo definido anteriormente, se puede extraer que en general las ZCL SC presentan mas
bien bajas intensidades, sus maximas intensidades obviando los valores atipicos alcanzan los 3,01°C,
es decir, una intensidad que puede definirse como moderadamente débil. En lo que respecta a la
distribucién porcentual de las ICUs en los cuerpos de agua muestra que en el 25% de los casos
totales se indican intensidades negativas, las cuales oscilan entre -2,24°Cy -0,2°C. Incluso, en el 75%
de los casos las intensidades no superan los 2°C de ICUs, las cuales oscilan entre -2,24°C hasta los
1,16°C, por lo tanto, tres cuartas partes oscilan entre intensidades negativas a muy débiles. Cabe
destacar, que presenta intensidades que oscilan entre 1,16°C a 3,01°C, las cuales se clasifican muy
débiles a moderadamente débiles. Sin embargo, aunque presente intensidades de 3,01°C de
cuerpos de agua no se considera tan representativo ya que esta seccion representa el 25% de la
muestra total.

A modo general, las mayores intensidades se registraron para las ZCL de Suelos desnudos (N5),
Construcciones bajas (B7) e Industriales (B10), las cuales mostraron intensidades de ICUs que
oscilaron entre los 9,1°C (B10) hasta los 10,01°C (N5). Cabe destacar que dentro las ZCL N5 se replic
la incorporacidn de canchas deportivas de futbol tanto de cemento, pasto sintético y tierra, al igual
como se hizo en el estudio de Romero (2012). Esto es de suma importancia puesto que las areas de
canchas deportivas manifiestan altas intensidades en las distintas zonas de Concepcién, Talcahuano
y Hualpén. También se evidenciaron altas intensidades para la ZCL B7 y estd definido principalmente
por la presencia del aeropuerto Carriel Sur, el cual por sus condiciones de materialidad presenta
importantes intensidades. Asi mismo, es el caso de la clasificacion B7 de ZCL, la cual muestra altas
intensidades y se debe principalmente a la labor industrial que tienen estas zonas, las cuales
presentan coberturas pavimentadas como de suelo desnudo. A lo que se suma, el calor generado
por las plantas industriales que caracterizan todo el sector costero de Talcahuano Sur.

Por otra parte, las menores intensidades se registraron para la ZCL de Cobertura arbérea compacta
(N1), Cuerpos de agua (SC) y Matorral y arbusto (N3). Las intensidades para cada una de estas
oscilaron entre: (-4,21°C) — (4,92) Matorral y arbusto, (-2,24°C) — (3,06°C) Cuerpos de agua (SC) y (-
0,56°C) —(2,53°C). Si bien, N3 muestra la menor intensidad para todas las ZCL, esta también presenta
el mayor rango respecto a sus intensidades minimas y maximas. Asi mismo, es el caso para las ZCL
N2 y N4 que fueron desestimadas como las zonas de mayor frescor por su importante amplitud de
rango de ICUs. En el caso de los cuerpos de agua, si bien no marca una de las mayores intensidades
minimas, el rango que marcan sus intensidades entre maximo y minimo, presentan una menor
fluctuacion que N2, N4, B1 Y B6. En base a lo que se define anteriormente es que se incluye N1,
dado que pese a que muestra una temperatura minima muy cercana a 0 (aun asi, se presenta
negativa), el rango entre los valores minimos y maximos de este es el menor registrado para todas
las ZCL. Por lo tanto, a nivel general se muestra como una zona que independiente de su ubicacién
dentro del area de Concepcidn, Talcahuano y Hualpén muestra una isla de calor con muy bajas
intensidades.
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A modo de resumen para las ZCL locales con las intensidades ICUs del periodo 2016 — 2020 se
obtiene un diagrama, el cual estd compuesto por un perfil térmico que recorre diferentes Zonas
Climatica Locales que serdn descritas a continuacion en la figura 30 y 31. El presente perfil realiza
un recorrido que va desde izquierda a derecha por series naturales, mds especificamente ZCL N4 y
N2. En el caso de las series construidas destaca la presencia de las ZCLB10, B3 y B7, las cuales fueron
descritas como las series construidas de mayor intensidad en pasos anteriores.

Figura 30: Iconografia de Perfil térmico de las ICUs verano-diurna 2016-2020 y su relacidn con las
Zonas Climdticas Locales.
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77



Figura 31: Perfil térmico de las ICUs verano-diurna 2016-2020 y su relacion con las Zonas
Climdticas Locales.
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Es posible extraer a través del perfil la importante diferencia que marcan las series naturales
respecto a las intensidades que en el caso de las series construidas poseen intensidades de ICUs que
son notablemente mas altas que las anteriores. Esto se grafica mas claramente en los cambios de
serie dado que se observan alzas casi perpendiculares de las intensidades ICUs en el transcurso del
cambio de una serie natural a construidas. Esto es posible observarlo de mejor forma cuando el
perfil se sitda en las ZCL B10 — Industrial o en ZCL B7 — Construcciones bajas, las cuales marcan las
mayores intensidades dentro del perfil.
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CAPITULO 5: DISCUSION Y CONCLUSIONES

En el presente estudio es posible evidenciar la existencia de Islas de Calor Urbano superficiales (ICUs)
para las comunas de Concepcién, Talcahuano y Hualpén, las cuales se manifestaron principalmente
en el drea urbana de las tres comunas, tanto en los sectores interiores como en los sectores costeros
de los mismos respecto a las zonas rurales aledafias. Para el caso de las ICUs 2002-2019 del sensor
MODIS, mostraron una marcada estacionalidad y periodicidad. En el caso del periodo diurno, y en
el transcurso de inverno a verano las maximas ICUs mostraron un aumento que fue constante,
siendo invierno en el periodo diurno la de menor intensidad y verano la de mayor intensidad de
ICUs. Ademas, las ICUs diurnas mostraron un patrén de espacialidad, localizdndose principalmente
en la zona centro del area de interés, lo cual se ve influenciado por las corrientes de viento
anabaticos o de valle que van desde el mar hacia el continente cargados de calor. Por otra parte, las
ICUs nocturnas para el periodo mencionado no presentaron una importante estacionalidad, las
maximas intensidades de ICUs no mostraron un aumento de invierno a verano, es mas la maxima
intensidad de ICUs nocturna fue en la estacién de invierno y la menor para el mes de otofio. En lo
gue respecta a la configuracidn espacial de las ICUs nocturnas, al igual que el caso de las ICUs diurnas
muestra un patron espacial, pero en este caso se localiza en el sector costero de Talcahuano y
Hualpén, exceptuando el caso de la ICUs nocturna de verano que evidencid las madaximas
intensidades para el sector sur de Concepcidén. Esta localizacion de las ICUs nocturnas esta
estrechamente relacionada con la condicion de viento catabatico o de montaiia, las cuales trasladan
las masas de aire cargadas de calor desde el continente hacia la costa.

A partir de lo mencionado anteriormente fue posible evidenciar que la estacién y periodicidad mas
afectada por las intensidades de ICUs correspondia a la estacién de verano en su periodo diurno. En
lo que respecta a las caracteristicas técnicas de las imagenes MODIS estas poseen una resolucion de
1000x1000 metros, para efectos de este estudio se les aplicé un remuestro bilinear para lograr una
resolucién de 200x200 metros. Si bien, fue posible especializar y analizar las ICUs para el periodo
2002-2019. Se planted la necesidad de generar un producto de una mayor resolucién para poder
dimensionar de forma mds detalla la espacialidad e intensidades de las ICUs para el periodo diurno
de veranoy asi conocer la magnitud del fendémeno para Concepcidn, Talcahuano y Hualpén. A través
del sensor Landsat fue posible acceder a una mayor resolucién, especificamente 30x30metros.

Para el caso de las ICUs del periodo diurno de verano 2016-2020 del sensor Landsat, presentaron
caracteristicas similares respecto a la intensidad y configuracidn espacial para cada afio del periodo
ya mencionado. Los maximos valores de intensidad de ICUs no presentaron variaciones significativas
y no fue posible evidenciar un patrén de aumento o disminucion a lo largo del periodo. Sin embargo,
si fue posible evidenciar una espacialidad respecto a la localizacién de las maximas intensidades, las
cuales se localizaron principalmente en la zona sur de Talcahuano, mas especificamente en el sector
del Aeropuerto Carriel Sur, Zona Industrial. A lo que se suma el sector oriente de Hualpén, mas
especificamente en la Zona industrial y el sector del Club Hipico de Concepciéon. Estas zonas
registraron las maximas intensidades de ICUs y mostraron ese patron espacial para cada afio del
periodo 2016-2020. Cabe destacar, que también hubo una serie de barrios de las comunas
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mencionadas que estan marcados por altas intensidades de ICUs, entre los que destacan el barrio
de Hualpencillo, Nueva Costanera, Lomas de San Sebastian, Brisas del Sol, Collao, Valle Noble, entre
otros. La maxima intensidad de ICUs para el periodo 2016-2020 para el periodo diurno se establecié
para el afio 2020 en el sector sur de Talcahuano. Por otra parte, las minimas intensidades de ICUs,
0 mas bien las Islas de Frescor urbano no mostraron un patrén de disminucién o de aumento para
el periodo mencionado. Sin embargo, al igual que las méximas intensidades mostraron un patrén
de configuracion espacial para las zonas costeras de Talcahuano norte y Hualpén, ademds de la zona
rural aledana de concepcidn con bajas intensidades, pero mads altas que el sector costero. La minima
intensidad de ICUs se registro para el afio 2020 en el sector norte de Talcahuano.

A modo general la actualizacion de las Zonas Climaticas Locales (ZCL) establecidas por Romero
(2012) arrojaron una serie de transformaciones respecto al uso del suelo, evidenciandose un
importante cambio en los que respecta a las series naturales, quienes fueron las que sufrieron mas
cambios para el afio 2020. Las cuales fueron reemplazadas por principalmente por series
construidas del tipo B3 (Alta densidad de baja altura). Por otra parte, las ZCL mas afectadas por ICUs
corresponde a las ZCL B7 (Construccidn ligera de baja altura, B10 (Industrial) y N5 (Suelo desnudo),
siendo este ultimo el que presentaba las mayores intensidades dentro de las ZCL. Esto se debe
principalmente a la incorporacién de los sectores de canchas deportivas como suelos desnudos y el
sector aledafio a la pista del aeropuerto Carriel Sur, las cuales marcaron importantes intensidades
de ICUs por sus condiciones de materialidad, principalmente la cobertura donde destaca la
cobertura pavimentada y la tierra compactada, las cuales son zonas fuertemente afectadas por las
altas intensidades de ICUs.

La condicidn geografica de Concepcidn, Talcahuano y Hualpén muestra en un contexto fisico natural
marcado por la geomorfologia del drea, lo que genera dificultades al momento de poder identificar
las areas rurales como urbanas para el estudio de las Islas de calor Urbano Superficial (ICUs). Sin
embargo, adaptando las condiciones establecidas por Sarricolea y Romero (2010) se permite realizar
un estudio que no esté sesgado por las condiciones geograficas.

En el area fue posible observar una importante influencia de las diferentes condiciones que presenta
una ciudad en el clima local del drea de interés, generando asi, un aumento de la temperatura en el
clima urbano respecto a sus zonas rurales aledafias. La creciente presién generada hacia los
territorios naturales por el crecimiento urbano exige mantener una importante observacion del
clima urbano, no tan solo sobre Concepciéon, Talcahuano y Hualpén sino sobre las diferentes
ciudades del pais y asi mismo, intentar incluir dentro de las areas de planificacion urbana, la
climatologia local y mas especificamente la climatologia urbana.
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Anexos

Anexo 1: Elevacién topografica Concepcidn, Talcahuano y Hualpén
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Anexo 2: Exposicion Concepcidn, Talcahuano y Hualpén
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Anexo 3: Punto urbano-Rural ICUs Concepcidén, Talcahuano y Hualpén
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Anexo 4: Promedio de intensidad ICUs para la estacién Verano-Dia 2016, Concepcion, Talcahuano
y Hualpén
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Anexo 5: Promedio de intensidad ICUs para la estacién Verano-Dia 2017, Concepcion, Talcahuano
y Hualpén
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Anexo 6: Promedio de intensidad ICUs para la estacién Verano-Dia 2018, Concepcion, Talcahuano
y Hualpén
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Anexo 7: Promedio de intensidad ICUs para la estacion Verano-Dia 2019, Concepcion, Talcahuano y
Hualpén
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Anexo 8: Promedio de intensidad ICUs para la estacion Verano-Dia 2020, Concepcion, Talcahuano y

Hualpén
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Anexo 9: Resumen de las dreas de las Zonas Climdticas Locales (ZCL) (2012) para las comunas de
Concepcion, Talcahuano y Hualpén.

9.1 Concepcidén 9.2 Hualpén
Concepcion i Hualpén

ZCL Area (m2) Porcentaje (%) ~ -
B3 15.642.167,05 24,5 ZCL Area(m2) Porcentaje (%)
B9 4.999.073 78 B3 7.018.417 11,0
B6 2.167.314 34 B10 2.147.982 34
BS 1.574.884 25 N4 1.914.531 11,4
N5 1.232.491 7,3 B9 1.032.145 1,6
N3 1.011.928 6,0 NS 968.518 57
N2 881.922 5,2 B7 610.855 1,0
B7 807.081 1,3 BS 486.738 0,8
N4 510.704 3,0 B6 112.539 0,2
B2 165.605 0,3 B2 101.324 0,2
B1 79.816 0,1 N2 17.335 0,1
N1 66.885 0,4 N3 1.047 0,01

Fuente: Elaboracion propia (2021).

Fuente: Elaboracion propia (2021).

9.3 Talcahuano

Talcahuano

ZCL Area(m2) Porcentaje (%)
B3 11.778.268 18,5
B7 5.325.557 8,4
B10 3.786.516 5,9
B9 3.568.353 5,6
N4 2.780.903 16,5
N3 2.778.581 16,5
N5 2.695.667 16,0
N2 1.908.584 11,3
B6 1.769.793 2,8
B5 418.537 0,7
B2 169.265 0,3
N1 92.026 0,5

Fuente: Elaboracion propia (2021).
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Anexo 10: Resumen de las dreas de las Zonas Climdticas Locales (ZCL) (2020) para las comunas de
Concepcion, Talcahuano y Hualpén.

10.1 Concepcidn 10.2 Hualpén

Concepcion .
ZCL Area(m2) Porcentaje (%) Hualpén - .
B3 16.382.942 24,9 ZCL Area(m?2) Porcentaje (%)
B9 4.541.408 6,9 B3 7.021.266 10,7
B6 2.268.781 3,5 B10 2.153.676 3,3
8> 1.726.350 26 N4 1.623.941 10,4
N2 959.152 6,2
57 852913 13 B9 1.009.769 1,5
NS 819.887 5,3 N5 743.160 4,8
N3 479.293 3,1 B7 601.905 0,9
SC 466.255 3,0 B5 483.123 0,7
N4 391.501 2,5 B8 152.582 0,2
B2 173.769 0,3
Bl 94.205 01 B6 112.282 0,2
N1 62.048 0,4 B2 101.584 0,2
B8 53.328 0,1 SC 77.446 0,5

Fuente: Elaboracion propia (2021) Fuente: Elaboracion propia (2021)

10.3 Talcahuano

Talchuano

ZCL Area(m2) Porcentaje (%)
B3 12.124.236 18,4
B7 5.801.068 8,8
B10 3.884.315 5,9
B9 3.270.325 5,0
N3 2.790.390 17,9
N4 2.600.574 16,7
N5 2.360.018 15,2
N2 1.964.845 12,6
B6 1.738.984 2,6
B5 563.327 0,9
Bl 217.557 0,3
B2 190.013 0,3
SC 119.529 0,8
N1 86.840 0,6

Fuente: Elaboracion propia (2021)
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