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Resumen: En esta investigacion, se denota la importancia de los senso-
res remotos en la delimitacion de la Islas de calor urbano. Siendo estas
causantes de los efectos nocivos en la salud humana, el favorecimiento
de la dispersion de contaminantes y temperaturas extremas entre otros.
Se utilizaron imagenes satelitales Landsat 8 del Servicio geologico de Es-
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tados unidos (USGS), con un tamano de escena total 170 x 183 Km, y da-
tos meteorologicos de estaciones oficiales. Los datos relacionados con la
temperatura superficial (LST) recopilados del satélite se compararon con
los datos de temperatura seleccionados en estaciones meteorologicas de
superficie, ubicadas en la sabana de Bogota. Se recort6 el area de estu-
dio de la imagen satelital para procesar las bandas del espectro 10, 4 y 5,
usando un algoritmo de temperatura superficial para recolectar el mapeo
satelital. Estos datos se analizaron estadisticamente como espacialmente
considerando la distancia y la elevacion entre las estaciones e interpolando
con el método cokriging y el software ArcGIS 10.3®. Se detectaron espa-
cialmente la geometria de las islas en zonas de alta urbanizacion, obteniendo
la temperatura de pixeles y comparandolo con los datos de la estacion de
superficie. Los resultados muestran diferencias entre la temperatura en zo-
nas urbanas cominmente con mas vegetacion y los dos métodos utiliza-
dos para este estudio.

Palabras clave: Isla de Calor, Landsat 8, Sensores remotos, Temperatura,
Sabana de Bogota.

Abstract: In this research, the importance of remote sensors in the de-
limitation of the urban heat islands is denoted. These being the cause of
harmful effects on human health, favouring the dispersion of pollutants and
extreme temperatures, among others. Landsat 8 satellite images from the
United States Geological Service (USGS) were used, with a total scene size
170 x 183 km, and meteorological data from official stations. The data re-
lated to surface temperature (LST) collected from the satellite were com-
pared with the selected temperature data in surface meteorological sta-
tions, located in the Bogota Sabena. The study area was cropped from the
satellite image to process spectrum bands 10, 4 and 5, using a surface tem-
perature algorithm to collect the satellite mapping. These data were sta-
tistically and spatially analysed considering the distance and elevation be-
tween the stations and interpolating with the cokriging method and
ArcGIS 10.3® software. The geometry of the islands was spatially detected
in areas of high urbanization, obtaining the pixel temperature and com-
paring it with the data from the surface station, finding differences between
the temperature in urban areas commonly with more vegetation and the
two methods used for this study.

Keywords: Heat Island, Landsat 8, Remote Sensors, Temperature, Bogota
savanna.
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1. Introduccion

La actividad humana ha tenido un gran aumento con el pasar de los afnos, esto con-
lleva a la aparicion de impactos antropogénicos que han llegado afectar tanto la salud
del hombre como en el medio ambiente (Taha, 1997; Jauregui y Romales, 1996), uno
de estos impactos, se conoce como Isla de Calor Urbano o UHI por sus siglas en inglés
(Urban Heat Island). Los estudios sobre la Isla de calor urbano tienen sus inicios gra-
cias a (Howard, 1833), el cual encontré una diferencia de temperatura entre la metro-
polis inglesa con sus alrededores Greenwich de hasta 0.83°C en 1817. No fue hasta 1962
que el investigador (Chandler, 1962), guiado por los eventos de “La gran niebla” de 1952
en Londres trajo un deterioro a la salud de aproximadamente 4000 victimas (Davis, 2003),
en algunos casos provocando la muerte. Este investigador, busco otros fendmenos que
pudieran llegar a ser igual o peor de nocivos para el ser humano, y en su investigacion
encontrd picos de temperatura de hasta 14.6°C, en los distritos centrales y 14.22 °C en
los suburbios con una temperatura que se asemeja la forma de isla en un drea de 8.046
km (Chandler, 1964). A esto lo refuerzan estudios posteriores (Oke, 1973; Maxwell, 1967;
Arnfield, 2003; Rizwan, Dennis y Liu, 2008; Garnett, 1967) a esto lo refuerzan estudios
posteriores donde se expone el tamano de la isla y la base energética que la conforma.
Uno de estos estudios (Oke y Maxwell, 1967) descubri6 que en las horas de la tarde las
islas de calor tenian su mayor crecimiento por la inversion térmica que se presenta al
momento de que los objetos empiezan a desprender calor al entorno. A partir de lo an-
terior, se entiende la isla de calor como una acumulacién de calor en un punto rode-
ado de espacios mas frios creando una forma geométrica que a su vez tiene semejanza
a una isla (Gartland, 2008; Thomas et al., 2014; Vide, Sarricolea, y Moreno, 2015).

La deteccion de las UHI va desde tomas de datos con sensores remotos como esta-
ciones meteorologicas o herramientas que permiten registros de temperatura de mane-
ra terrestre hasta la obtencion de datos mediante imagenes satelitales. hoy en dia el uso
de imagenes satelitales para la busqueda y modelacion del fendbmeno UHI ha ido to-
mando mas fuerza con el tiempo (Matson et al., 1978; Lo, Quattrochi y Luvall, 1997).
En ese sentido, el uso de las imagenes de sensores remotos permite calcular la tempe-
ratura superficial terrestre o LST por sus siglas en inglés (Land Surface Temperature).
Por ejemplo, Imhoff y otros autores en el 2010 logran identificar y detectar el aumento
de la temperatura con el uso de la herramienta satelital en 38 estados de Estados Uni-
dos, encontraron una diferencia de 2.2 °C entre las zonas con cubierta vegetal a las ciu-
dades (Imhoff et al., 2010; Senanayake, Welivitiya y Nadeeka, 2013). Segtn los resul-
tados del trabajo anteriormente mencionado, la perdida de vegetacion y el uso de
materiales de construccion cuya composicion presentan un bajo indice de reflectancia
o albedo trae con estas diferencias de temperatura en algunos casos de 3°C (Estoque,
Murayama y Myint, 2017), al mismo tiempo las dreas urbanas acumulan radiacion pro-
veniente del sol en forma de calor, asi llegando a detectar la urbe con un aumento de
temperatura (Rizwan, Dennis y Liu, 2008; Weng, 2003).
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Es importante mencionar que aun cuando estas islas de calor suelen presentarse en
la fase diurna de las 24 horas del dia, también en la noche pueden llegar a formarse a
causa de la acumulacion de calor presente en los diferentes materiales de construccion
urbano, por la capacidad calorifica con la que estos cuentan que a su vez se desprende
en la noche formando la geometria de las islas (Oke, Johnson y Steyn, 1991; Xiao, Hong,
Ping y Zhi, 2006).

En cuanto a la deteccion de la isla de calor con sensores remotos, se destaca que en
Espana (Pérez, Garcia y Guerra, 2003) con los satélites GOES y Landsat lograron detectar
la geometria de islas de manera similar a como seria con estaciones meteorologicas re-
calcando una ventaja de las imdgenes satelitales por la cantidad de datos sobre las es-
taciones que cuentan con menos datos. Por otro lado, en Centroamérica, en Tampico-
México (Haro, 2017), analizo el efecto que tienen las construcciones como obstaculos
ademas de la topografia y morfologia para la radicacion de onda larga del sol en la for-
macion geométrica de la isla de calor (Pérez, 2014; Zhou, Rybski y Kropp, 2017).

También en Colombia existen estos tipos de estudios, por ejemplo J.D. Pabon junto
a otros autores (Pabon et al., 1998), fueron los pioneros en detectar estas islas en la Sa-
bana de Bogota donde la diferencia de temperatura entre la periferia y la zona urbana
alcanza 3°C. En 2013, Narvaez y Ruiz, por medio de las estaciones meteorologicas, mi-
dieron variables como temperatura, precipitacion, humedad relativa entre otras, y fue
asi como con estos indicadores encontraron la formacion del fendmeno UHI princi-
palmente en tres localidades: Kennedy, Engativa y Suba (Narvaez y Ruiz, 2013; Gomez
y Castaneda, 2013). De igual manera, otro estudio realizado en la ciudad encontr6, en
la localidad de Kennedy (Figueroa y Fiquitiva, 2017), que se puede llegar a identificar
3 tipos de islas de calor: Isla de calor de tipo capa dosel, Isla limite e Isla superficial,
encontrando similitud con lo propuesto por (Oke, 19706).

De igual modo en Medellin (Soto, 2019) se detectdé con imidgenes satelitales que la
UHI tiene una mayor intensidad, alcanzando los 4.81°C de diferencia. En esta misma
region en el Valle de Aburra (Osorio, 2017), se encontré como el ciclo anual de la isla
de calor estd sincronizada con el ciclo anual de la temperatura y ademas hay fuertes
indicios que identifica que la temperatura esta disminuyendo en las épocas calidas y
aumentando en las temporadas himedas, en los Gltimos 17 afos (2000-2017).

El 2% de la superficie terrestre esta ocupada por las ciudades, y el 75% del recurso
energético es consumido por sus habitantes (Gago et al., 2013), lo que hace importante
tener las herramientas necesarias para identificar que alcance tiene este fendmeno a
causa de la expansion urbanistica. Bogota presenta una pérdida de vegetacion a un
ritmo acelerado debido a su crecimiento poblacional, creando la necesidad de cono-
cer que efectos tiene la pérdida de vegetacion ya que entre menos espacio publico tenga
cada habitante, su calidad de vida se puede ver afectada. Por ejemplo, en Bogota solo
el 2.58% son zonas publicas segiin un estudio realizado con imagenes satelitales (Mu-
fos y Naranjo, 2015). Es fundamental disponer de sensores remotos como los satélites
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y estaciones meteorologicas como herramientas para identificar que nuevos fenémenos
o variables se producen a partir de la expansion urbanistica como la UHI. El principal
objetivo de este trabajo es delimitar la geometria por medio de los sistemas de infor-
macion geograficas y métodos estadisticos, asi como, comparar los resultados obtenido
con las imagenes satelitales y estaciones meteorologicas en los periodos 2015 y 2018.

2. Materiales y Métodos

El area de estudio se encuentra cercana a los limites de la Sabana de Bogota y esta
delimitado entre los 4° 34’ — 4° 54’ de latitud norte y los 73° 52’ — 74° 18’ de longitud
oeste, abarca de manera parcial o total los siguientes municipios: El Rosal, Subachoque,
Tenjo, Tabio, Cota, Chia, Cajica y Sop0 al norte, Guasca, La Calera y Choachi al este,
Facatativa, Bojaca, Madrid, Mosquera y Funza al oeste, y por ultimo Soacha hacia el sur
del estudio, como se puede apreciar en la (Figura 1). Hacia el centro del drea de estu-
dio se localiza la ciudad de Bogota, que tiene una temperatura que varia entre los 12 a
15 °C (Perez, 2000), y se destaca que la mayor parte del tiempo se encuentra nublada,
en un 70% de las veces (Leyva, 2001; Morris, Simmonds y Plummer, 2001). El area de es-
tudio se delimito basado en las estaciones meteorologicas segiin su malla de datos.
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Figura 1. Localizacion del &rea de estudio.

Elaboracion propia a partir de las capas del Marco Geoestadistico Nacional (MGN).

43



Geographicalia, 72, 2020: 39-64 J.A. Aragon, E.D. Rodriguez, G.A. Varén & G.A. Sanchez

Como primer paso en este estudio se utilizaron imagenes satelitales Landsat 8 ob-
tenidas desde el servidor de imagenes Earth Explorer (USGS, 2018) perteneciente al Ser-
vicio Geologico de los Estados Unidos o USGS por sus siglas en inglés (United States
Geological Survey). En esta plataforma las imagenes seleccionadas corresponden a la
coleccion 1 nivel 1y se aplico el criterio de nubosidad inferior al 26%. Estas imagenes
son captadas gracias a dos sensores: El Operational Land Imager (OLD) que captura las
bandas 1- 9 y el sensor infrarrojo térmico (TIRS) que captura las bandas 10 y 11, con
una resolucion espacial de 30 y 100 metros respectivamente, el tamano aproximado de
la escena, el area total de la imagen es de 170x183 Km (USGS, 2018).

Para el tratamiento de las imagenes satelitales se proces6 con el sistema de infor-
macion geografico ArcGIS 10.3 ® y su herramienta Calculadora Raster para interactuar
con las bandas de la imagen satelital, de acuerdo con las metodologias de (Ariza, 2013)
y el procesamiento de la (Figura 2).
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Figura 2. Procesamiento de la imagen satelital.
Fuente: Adaptado de (Avdan y Jovanovska, 2015).
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Este algoritmo permite calcular la Temperatura de superficie terrestre y corregirla
teniendo en cuenta la proporcion de vegetacion que se halla en el area de estudio como
se expresa en (1).

T = BT -10 oY)

N
1+Hu*f]lngﬂ}

Donde T, es la temperatura superficial (LST), BT es la temperatura de brillo, p1 es la lon-
gitud de onda de radiancia emitida, ep es la emisividad, y p = h (¢/6) = 1.438 x 102 m K
donde & es la constante de Boltzmann, es la constante de Planck y ¢ es la velocidad
de la luz. En cuanto a las clases se determinaron 5, en funcion de la temperatura me-
dia anual segin (IDEAM, 2002) y se generaron intervalos semejantes de temperatura
dentro del rango de mayor representacion.

En la segunda etapa de este trabajo se obtuvieron los datos de temperatura del aire,
solicitando la informacion de las estaciones meteorologicas que se localizan en el drea
de estudio a la Red de monitoreo de calidad del aire de Bogota (RMCAB) y al Instituto
de hidrologia, meteorologia y estudios ambientales (IDEAM). Para ambas entidades los
periodos solicitados fueron los correspondientes a las imagenes satelitales entre enero
y febrero del 2015 y entre marzo y diciembre del 2018. En el caso de RMCAB los da-
tos proporcionados son promedios horarios de temperatura de los dias solicitados para
el estudio, y los datos de temperatura por parte del IDEAM son promedios diarios de
los dias solicitados. Ya que no todas las estaciones contaban con la totalidad de los da-
tos necesarios, se vio la necesidad de completar los datos faltantes, al respecto se men-
ciona que se pueden usar varios métodos estadisticos como el Coeficiente de correla-
cion de Pearson, Coeficiente de correlacion de Rho Sperman, Coeficiente de correlacion
basados en, regresion estadistica entre otros (Rodriguez er al., 2006; Wilks, 2006).

Para este estudio se utilizo el coeficiente de correlacion de Pearson en las estacio-
nes que tenian ausencia de datos, principalmente las estaciones de la RMCAB estos da-
tos complementados representan el 0.38% frente a los datos originales de las estacio-
nes meteorologicas superficiales. Una vez se obtuvieron los datos de temperatura del
aire de ambas bases de datos, se elaboraron los mapas de temperatura con una malla
de 48.9 Km x 36.5 Km. Para ello se us6 la herramienta andlisis geoestadistico imple-
mentando coKriging ordinario con un modelo de semivariograma esférico, siendo una
herramienta usada para predecir el comportamiento de una variable en el espacio y la
correlacion que existe entre datos (Henao, 2015). La geoestadistica con los sistemas de
informacion geogrificas (SIG) han sido de gran utilidad para el analisis en la distribu-
cion espacial de variables en este caso la temperatura (Garcia, 2004).
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Por otro lado, las estaciones meteorologicas del IDEAM y RMCAB, se representa-
ron en un mapa lo que permiti6 tener la dimensiéon espacial superficial del estudio (Fi-
gura 3). Las estaciones cubren un area menor respecto a las imagenes satelitales, esto
a causa de la ausencia de estaciones meteorologicas.
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Figura 3. Ubicacion de estaciones meteoroldgicas en el drea de estudio.

Fuente: Elaboracién propia.

Una vez suministrados los datos de las estaciones, se homogenizaron y se consoli-
daron en el mismo formato para el analisis estadistico en una hoja de cilculo electronica,
haciendo un control de datos se verifico primero que los datos no sobrepasaran los ma-
ximos y minimos registrados en la ciudad de Bogota los cuales equivalen a 25 °Cy 0 °C
respectivamente, siendo en total 1.011 datos, de manera que todos los datos fueron va-
lidados.

Y debido a la morfologia de Bogota, donde cada estacion estd ubicada en diferen-

tes altitudes Tabla 1, es un dato que se debe tener en cuenta ya que las caracteristicas
del area de estudio influyen en el analisis (Pérez, 2014; Zhou, Rybski y Kropp, 2017).
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Tabla 1. Ubicacién Geogréfica de las Estaciones Meteoroldgicas

Estacion Letra Latitud (°) Longitud (°) Altitud (m)
Carvajal A 4,596 -74,149 2.563
Centro de Alto Rendimiento B 4,058 74,084 2.548
Guaymaral C 4,784 -74,044 2.580
Kennedy D 4,025 -74,161 2.580
Las Ferias E 4,691 -74,083 2.552
Puente Aranda F 4,632 -74,118 2.590
San Cristobal G 4,573 -74,084 2.688
Suba H 4,763 -74,093 2.571
Tunal I 4,576 -74,131 2.589
Usaquén ] 4,709 -74,032 2.570
Bolsa La K 4,575 -73,981 3.195
Col_Miguel_A_Caro L 4,813 -74,031 2.700
C_Univ_Agrop_UDCA N 4,799 -74,050 2.570
Eldorado CATAM O 4,706 -74,151 2.547
Guasca P 4,880 -73,868 2.750
IDEAM Bogota Q 4,600 -74,067 2.646
INEM Kennedy R 4,601 -74,135 2.580
Nueva Generacion S 4,782 -74,094 2.590
Providencia Granja T 4,792 -74,201 2.560
Sabaneta 8] 4,902 -74,307 2.475
Santa Cruz De Siecha A% 4,784 -73,871 3.100
Suasuque W 4,821 -73,964 2.650
Tibaitata X 4,691 -74,209 2.543
Venado Oro Vivero Y 4,598 -74,062 2.725

Fuente: Elaboracién propia, tomado de (IDEAM, 2018; RMCAB, 2018).

En la tercera etapa del estudio, se realizo la comparacion de temperaturas entre los
mapas elaborados a partir de las imagenes satelitales y los mapas hechos a partir de
las estaciones meteorologicas. Para ello se tomaron los valores de temperatura de las
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estaciones meteorologicas que se obtuvieron del IDEAM y de la RMCAB, y se restaron
a los valores de temperatura del pixel donde se encuentra la estacion meteorologica
en las imagenes satelitales, con el fin de calcular la diferencia de temperaturas pre-
sentada en los dos métodos utilizados.

3. Resultados y Discusion

De las imagenes satelitales que estin disponibles en la pagina del Servicio Geolo-
gico de Estados Unidos, fueran seleccionadas cuatro imdgenes conforme lo indicado
en la Tabla 2, para ello se descartaron imagenes que no cumplian con el criterio de baja
nubosidad menor al 26 % y que esta nubosidad no estuviese presente sobre el drea de
estudio, considerando que entre mayor sea este porcentaje, menor serd la confiabili-
dad en la deteccion de la isla de calor (Morris et al., 2001).

Tabla 2. Imagenes Seleccionadas

Sensor Ano Fecha de Captura Hora (UTC-5)
Landsat 8 2015 4 de enero 10:12:33
Landsat 8 2015 21 de febrero 10:12:47
Landsat 8 2018 17 de marzo 10:12:17
Landsat 8 2018 30 de diciembre 10:12:37

Fuente: Elaboracién propia, adaptado de (USGS, 2018).
Una vez seleccionadas las imagenes satelitales, se procedio a desarrollar la ecuacion

(1) para calcular la temperatura superficial, a su vez el software (ArcGIS®) indico la
estadistica basica presente en el procesamiento Tabla 3.

Tabla 3. Estadistica a partir del procesamiento de las imagenes satelitales

Dids 4 de enero 21 de febrero | 17 de marzo | 30 de diciembre
2015 2015 2018 2018
Mixima (°C) 32,9 37,25 32,4 32,58
Media (°C) 10,73 13,53 11,83 12,71
Minima (°C) -10,77 8,26 -20,75 -4,26
Desviacion estandar 5,37 5,12 4,4 4,39

Fuente: Elaboracién propia.
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Posteriormente, se represento la distribucion espacial de las temperaturas de los cua-
tro dias de estudio (Fig. 4). Los cerros orientales al oriente de la imagen, los cuales re-
presentan el drea rural, muestran una menor temperatura, con rangos entre 8 °C a 12 °C,
similar a los datos oficiales de la Corporacion autonoma regional de Cundinamarca-Co-
lombia-(CAR) e (IDEAM, 2002); contrastando con el area urbana de hasta 21°C. Asi
mismo denotar la presencia marcada de la UHI, en las cuatro fechas analizadas. En
cuanto a la UHI analizada, se observan formas geométricas detalladas, asi como en los
estudios cldsicos de (Oke y Maxwell, 1967; Gartland, 2008) principalmente en donde
estan las estaciones meteorologicas D, F, Q, Ay E, coincidiendo localmente con las in-
vestigaciones de Gomez y Castafieda para Bogota en los afios 1999, 2005 y 2012 (Go6-
mez y Castanieda, 2013).

Es importante recalcar que, en cuanto a las horas de toma de las imagenes, el sen-
sor realizo las capturas en horas de la manana, por ende, la superficie terrestre no esta
del todo caliente siendo el rango de temperatura entre 8 °C a 20 °C, precisando que
hasta ahora esta empezando el ciclo diurno de la temperatura. Dicho esto, la isla de
calor que se detect6 podria llegar a ser de mayor extension geométrica y magnitud en
su escala, llegada la tarde, acorde a lo mencionado por (Weng, 2003; Oke, 1973), en
uno de sus estudios realizados en Canada.

En segundo lugar, se procedio a revisar los datos atipicos hasta 2 desviaciones estindar
sin encontrar datos andémalos. Como la mayoria de los datos de las estaciones (Wilks,
20006), suelen tener carencias en las series, se procedio a hallar las correlaciones de Pear-
son para completar los datos de temperatura, escogiendo las correlaciones positivas mas
altas por encima de 0.8 para mayor precision (Tabla 4).

Tabla 4. Correlaciones estadisticas de los datos en las estaciones

Centro
Estaciones Carvajal | de Alto Las | Puente San
Sevillana| Rendimiento | Guaymaral | Kennedy | Ferias | Aranda | Cristobal | Suba | Tunal | Usaquén

Carvajal — Sevillana 1 0,96 0,97 0,98 0,98 | 0,99 0,98 0,98 10,99 | 098
Centro de Alto 0,96 1 0,96 0,92 0,95 | 0,96 0,96 0,92 1097 | 094
Rendimiento

Kennedy 0,98 0,92 0,95 1 0,97 | 0,98 0,96 0,98 | 0,96 | 097
Suba 098 | 092 0,96 098 098] 097 | 0905 | 1 096 | 098

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 4. Mapa de la temperatura superficial de imagenes satelitales.
Fuente: Elaboracion propia.
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Una vez los datos fueron completados se procedio a realizar el analisis estadistico
descriptivo, donde se observo el bajo nivel de error y varianza, y los valores medios
encontrados ver Tabla 5, coinciden con los de la Organizacién meteoroldgica mundial
(OMM, 201D).

Tabla 5. Manejo estadistico de las estaciones RMCAB

17 de marzo 2018
Media 14,32 Coeficiente de asimetria -0,03
Error tipico 0,36 Rango 22,50
Mediana 14,40 Minimo 3,50
Moda 13,50 Maximo 26,00
Desviacion estandar 5,26 Suma 3093,70
Varianza de la muestra 27,70 Cuenta 216,00
Curtosis -0,74 Nivel de confianza (95,0%) 0,71

Fuente: Elaboracién propia.

Con los datos analizados se procedio a elaborar el ciclo diurno promedio de la ciu-
dad, para cada dia correspondiente a la imagen satelital (Figura 5). De los cuatro dias,
se observa que en promedio la temperatura mas baja se presenta en las horas de la ma-
drugada tipo 5 am hasta 7 am de 8.13°C, y la mas alta se da en promedio entre 2 pm a
4 pm en este caso fue de 21.8°C, similar al ciclo diurno de un estudio que se realiz6 en
Bogota en los periodos 1992 a 1998 en el aeropuerto el Dorado (Pabon et al., 1998),
donde la temperatura minima fue de 9.2 °C asi mismo maxima de 18°C y a pesar de que
son fechas diferentes se mantiene el comportamiento del ciclo con el pasar de los anos.

Siguiendo con la parte geoestadistica del estudio, en las siguientes tablas se encuen-
tra la validacion cruzada de la interpolacion del coKriging la cual presenta los diferentes
errores, Tabla 6. Siendo estos los que mejor representan la isla de calor en los cuatro mo-
delos de estudio en otras palabras las cuatro fechas, teniendo en cuenta que el valor de
la media estandarizada esta mas cercana a cero es el 6ptimo para elegir (Martinez, 2012)
y tener una prediccion cercana al dato original como en el caso de este estudio.

A partir de la representacion espacial de la interpolacion de las estaciones meteoro-
logicas (Figura 6) se logro identificar en las fechas 4 de enero y 21 de febrero del 2015,
las 2 UHI; las cuales se forman desde las estaciones A y Q hasta las estaciones O y J con
temperaturas que varian entre 13 °C y 17 °C; diferente a el rango entre 8 y 14°C hacia el
Sureste donde estdn los cerros orientales. Aun asi, en la representacion espacial del 4 de
enero del 2015 la UHI presento un crecimiento hacia el Noroeste con una temperatura
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de entre 13°C y 15°C. Por el contrario, el dia 21 de febrero del mismo ano, este creci-
miento lo presento hacia el Noreste con una temperatura de entre 15°C y 16.46°C. De
igual forma, para las fechas 17 de marzo y 30 de diciembre del 2018, se puede decir que
el 17 de marzo presenta una UHI de menor geometria en comparacion a la que se puede
observar en el dia 30 de diciembre del 2018 valores menores aproximadamente con una
diferencia de temperatura 1°C. Sin importar el ano analizado se puede encontrar una di-
ferencia de temperatura mayor entre la zona urbana a la rural, al oriente de las image-
nes, alcanzando diferencias de hasta 8.37°C en el 2015 y 8.34°C en el 2018.
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Figura 5. Ciclo diurno de los cuatro dias del estudio.

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 6. Validacién cruzada

4 de enero 2015

Muestras 22 de 22
Media 0.1792515
Media Cuadratica 1.761603
Media Estandarizada 0.08659336
Media Cuadritica Estandarizada 1.288956
Promedio Error Estandar 1.235628

17 de marzo 2018
Muestras 22 de 22
Media 0.1133094
Media Cuadratica 1.506174
Media Estandarizada 0.05464679
Media Cuadritica Estandarizada 1.192079
Promedio Error Estandar 1.153818

21 de febrero 2015
Muestras 24 de 24
Media 0.1933351
Media Cuadratica 1.809566
Media Estandarizada 0.07673536
Media Cuadritica Estandarizada 1.231041
Promedio Error Estandar 1.389074

30 diciembre 2018
Muestras 22 de 22
Media 0.1530745
Media Cuadratica 1.760637
Media Estandarizada 0.04729657
Media Cuadritica Estandarizada 1.081792
Promedio Error Estandar 1.586463

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 6. Mapa de temperatura superficial para identificar Islas de calor,
a partir de estaciones meteorolégicas.

Fuente: Elaboracion propia.

En relacion con lo anterior, al integrar los métodos de analisis, se encuentra que Ken-
nedy (Figura 7) es uno de los epicentros de las islas de calor tanto en los resultados
de las imagenes satelitales como en las estaciones meteorologicas superficiales. Este ha-
llazgo coincide con los resultados presentados por (Figueroa y Fiquitiva, 2017), que en-
contraron formacion de las islas en solo esta localidad, lo cual responde a que este sector
tiene caracteristicas de una gran concentracion poblacional que también es mencionado
por (Jimémez y Lopez, 2013), y que concuerdan que debido a este fendomeno de la den-
sidad poblacional la localidad de Kennedy es un foco que favorece el crecimiento de
la UHI en Bogota.

Después de obtener los resultados con las imagenes satelitales y estaciones mete-
orologicas se pudo denotar que, entre los dos mapas, la geometria de las islas es le-
vemente similar teniendo en cuenta que hay muchos factores y variables influyendo
en la toma de los datos se pude ver que la isla de calor presente en el centro del mapa
es geométricamente.
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Figura 7. Comparativo entre la imagen satelital y las estaciones
meteoroldgicas 17 de marzo 2018.

Fuente: Elaboracién propia.

Por otro lado, no todas las fechas mostraron una similitud geométrica, como se pue-
de ver en la (Figura 8). Las fechas en las que no cumple esta similitud geométrica es
debido a que las imagenes satelitales toman los datos en un instante especifico, es de-
cir, a una hora determinada. Por otro lado, se debe tener en cuenta que la manera en
la que el satélite capta la imagen lo hace desde una altura considerable, teniendo en
este caso la atmosfera que interfiere y puede presentar errores en los datos, en compa-
racion las estaciones meteorologicas pueden tomar datos horarios y asi generar el pro-
medio del dia o tener datos horarios como es el caso de RMCAB. Esto puede explicar
que la geometria de las islas en el caso de la imagen satelital sea heterogénea con el
resultado de la estacion meteorologica (Pérez et al., 2003), o viéndolo también como
un punto en el pixel de la imagen satelital, siendo necesario usar métodos de interpo-
lacion para poder obtener una malla mas amplia de temperatura.
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Figura 8. Comparativo entre la imagen satelital y las estaciones
meteoroldgicas 4 de enero 2015.

Fuente: Elaboracién propia.

Por dltimo, se tomaron las temperaturas que registran las estaciones meteorologi-
cas y se compararon con las temperaturas de las imagenes satelitales en los 4 dias del
estudio. Esta comparacion de temperaturas se realizd en dos casos: el primero, es la
diferencia de temperatura promedio horaria de solo las estaciones de RMCAB contra
las imagenes satelitales para los dias 4 de enero del 2015 y 17 de marzo del 2018; y el
segundo es la diferencia de temperatura promedio diaria entre las estaciones meteo-
rologicas de RMCAB e IDEAM vy las imagenes satelitales para los cuatro dias.

En el primer caso la menor diferencia fue de 0.2 °C el 4 de enero del 2015 y la ma-
yor fue de 5.12 °C presentada el mismo dia, como se evidencia en la Tabla 7. Siendo
asi, que esta diferencia entre las estaciones superficiales y las imagenes satelitales se
pueden evidenciar en las zonas mayormente urbanizadas respecto a las de mayor ve-
getacion, en especial en la comparacion de los datos superficiales horarios, de manera
que esto se puede ver en las estaciones A, D, E, F, H e [, alcanzando valores de hasta
8.27°C y las de menor diferencia en las zonas mayor vegetacion como en las estacio-
nes B, C, G y J, donde la el minimo valor de diferencia es de 0.2°C.
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Tabla 7. Diferencias de temperaturas entre estaciones meteorolégicas
RMCAB e imagenes satelitales

4 de enero 2015 17 de marzo 2018
TEMp. TEMp. TEMp

Estacion TEMp. Estacion | Imagen Estacion Imagen
Meteorologica Meteorologica | Satelital | Diferencia | Meteorologica | Satelital Diferencia
Carvajal 13,3 18,42 -5,12 15,75 19,74 -3,99
Centro de alto
rendimiento 14,75 16,3 -1,55 15,05 14,36 0,69
Fontibon - - 0 - - 0
Guaymaral 15 14,63 0,37 14,05 13,29 0,76
Kennedy 12,8 17,7 -4,9 14,55 18,65 -4,1
Las Ferias 12,5 15,73 -3,23 14,95 16,13 -1,18
Puente Aranda 12,35 15,94 -3,59 14,65 19,01 -4,36
San Cristobal 11,3 12,3 -1 13,35 14,3 -0,95
Suba 10,45 15,03 -4,58 11,3 13,99 -2,69
Tunal 11,75 15,75 -4 14,2 11 3,2
Usaquén 12,7 129 -0,2 - - 0

En el segundo caso las diferencias de temperatura se detallan en el Anexo 1y se
encuentra que la menor diferencia entre la temperatura de las estaciones meteorolo-
gicas y las imagenes satelitales fue de 0.05 °C presentada el dia 30 de diciembre del
2018 en la estacion S, mientras que la mayor fue de 9.45 °C y ocurri6 el mismo dia en
la estacion Y, estacion ubicada en los cerros orientales.

Las diferencias de temperaturas que se presentan entre las imagenes satelitales y es-
taciones meteorologicas se deben a que los dos métodos cuentan con unas mallas con
densidades diferentes de datos, lo cual las estaciones tienen una mayor cantidad de da-
tos pero con menor precision que los que aportan las estaciones meteorologicas, aun
asi las estaciones meteorologicas cuentan con menor datos lo que requiere de un mo-
delo de interpolacion en este caso coKriging, las diferencias de estas temperaturas es-
tin sujetos a que los dos métodos tienen diferentes metodologias para crear los ma-
pas de temperatura (Hachem, Duguay y Allard, 2012).
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4. Conclusiones

En esta investigacion se pudo determinar los niveles de temperatura (LST) de las
imdgenes satelitales a partir de las bandas Opticas 4 y 5 como de la banda térmica 10
del satélite Polar Landsat 8, haciendo posible identificar islas de calor urbano en la sa-
bana de Bogotad con imdgenes satelitales, delimitando la geometria por la diferencia de
temperatura que se presento.

Al momento de comparar los dos métodos se encontré que, en contraste a las es-
taciones meteorologicas, se debe tener en cuenta que la imagen satelital dispone de
una cantidad densa de datos (pixel a pixel), que retrata con mejor precision espacial
la heterogeneidad de distribucion de los datos. Las estaciones meteorologicas, abarcan
un drea menor de cobertura, pero la temperatura medida en estas es mas precisa que
el dato de temperatura de la imagen satelital, esto se debe a que la imagen satelital
puede presentar interferencia o errores por las perturbaciones atmosféricas, especial-
mente en las zonas concéntricas de la ciudad. De manera que la gran diferencia de tem-
peratura es mas notoria en las zonas con mayor urbanizacion en comparacion a las de
mayor vegetacion.

Cuando se realiza el andlisis con los datos diarios de la temperatura, la diferencia de
temperatura entre las estaciones IDEAM y RMCAB contra las imagenes satelitales, pre-
sentan discrepancias notables debido a la manera que cada método emplea en la toma
de datos, asi encontrando los mayores contrastes que no solo se dan en las zonas ur-
banas, sino que se dan en 2 estaciones emplazadas sobre los 2.700 m.s.n.m. de altitud,
estaciones K e Y. Por lo que claramente el momento o la hora de comparacion, son de-
terminantes para una mayor precision y a medida que se comparan las imagenes con
valores superficiales promedios mis extensos se observan valores con mayor magnitud
de diferencia, por lo que se hace necesario ampliar este tipo de investigaciones.

En cuanto a la geometria es evidente las similitudes y diferencias encontradas en
los dos métodos de estudio, que fueron las imagenes satelitales y las estaciones mete-
orologicas al momento de identificar las islas de calor, de manera que solamente siendo
mas especificos el 17 de marzo de 2018, se presentd una similitud geométrica entre los
dos métodos de la representacion espacial de la isla de calor, una posible razon de que
esta similitud geométrica no se diera en los cuatro dias con los dos métodos, es que
cada método utiliza parametros diferentes para el calculo de la temperatura superficial
asi llegando a diferentes representaciones espaciales de las islas de calor.

Este tipo de estudios muestra que las imagenes satelitales pueden tener un alcance
en varios campos, y es bueno seguir empleando estas herramientas para estudios de
fendmenos o cambios que se presentan en el medio ambiente y no es facil obtener da-
tos de manera terrestre.
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5. Anexos

Anexo 1: Diferencias de temperaturas entre estaciones meteorologicas
(RMCAB - IDEAM) e imagenes satelitales

4 de enero 2015 21 de febrero 2015

Temperatura | Temperatura Temperatura | Temperatura
Estacion Estacion Imagen Estacion Imagen
Meteorologica Letra | Meteorologica Satelital Diferencia | Meteorologica Satelital Diferencia
Carvajal A 14,99 18,3 -3,31 16,5 20,92 4,42
Centro de alto
rendimicnto B 14,47 16,32 -1,85 15,54 16,22 0,08
Guaymaral C 13,44 14,65 -1,21 14,74 16,5 -1,76
Kennedy D 14,98 17,7 2,73 14,99 18,8 3,81
Las ferias E 13,73 15,76 22,03 15,58 19,66 -4,09
Puente Aranda F 13,83 15,82 -1,99 14,67 17,62 -2,95
San Cristobal G 12,5 12,3 0,2 14,56 15,83 1,27
suba H 13,03 15,05 -2,02 15,43 16,68 -1,26
tunal I 12,78 15,66 2,88 13,93 18,71 478
Usaquén J 13,88 12,83 1,05 16 15,13 0,87
bolsa la K 8,1 7,48 0,62 9,15 13,46 4,31
col miguel a caro M 12,65 11,19 1,46 15,7 13,02 2,68
¢ univ agrop udca | N 12,75 11,19 1,56 12,3 16,76 -4,46
Eldorado Catam O 14,1 14,81 -0,71 14,57 18,02 -3,45
Guasca p 13,45 10,5 2,95 13,25 13,79 -0,54
Idean Bogotd Q 14,3 11,19 3,11 16,02 12,92 3,1
Inem Kennedy R 15,47 16,18 -0,71 16 18,16 2,16
Nueva Generacion | S 11,9 15,51 3,61 14,06 16,46 24
Providencia granja | T 13,95 15,01 -1,06 14,8 17,45 -2,65
Santa cruz de siecha | 'V - - - 11,2 10,48 0,72
Suasuque \4 11,93 11,65 0,28 16,05 14,89 1,16
Tibaitata X 10,75 9,36 1,39 13,3 17,43 4,13
Venado oro vivero | Y - - - 153 7,38 7,92
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17 de marzo 2018 30 de diciembre 2018

Temperatura | Temperatura Temperatura | Temperatura
Estacion Estacion Imagen Estacion Imagen
Meteorologica Letra | Meteorologica Satelital Diferencia | Meteorologica Satelital Diferencia
Carvajal A 157 19,71 -4,01 15,27 20,47 5,2
Centro de alto
rendimiento B 14,23 14,41 -0,18 13,87 16,08 -2,21
Guaymaral C 13,96 13,33 0,63 13,4 15,19 -1,79
kennedy D 15,34 18,68 -3,34 15,25 18,65 3,4
Las ferias E 14,26 16,17 -191 13,95 18,67 4,72
Puente Aranda F 14,93 18,99 -4,06 13,6 20,26 -6,66
San cristobal G 13,16 14,35 -1,19 12,93 15,11 2,18
Suba H 14,38 14,03 0,35 13,36 15,8 -2,44
Tunal I 12,95 11,02 1,93 14,74 17,86 3,12
Usaquen ] - - - 13,74 13,26 0,48
Bolsa la K 8,45 11,23 -2,78 8,05 5,07 2,98
Bosque Intervenido | L 12,29 - - 10,63 - -
col miguel a caro M 14 12,58 1,42 - - -
¢ univ agrop udea | N 12,95 14,71 -1,76 - - -
Eldorado Catam 0 14,28 18,24 -3,96 13,08 17,76 4,68
Guasca p 13,6 21,63 -8,03 10,45 18,59 8,14
Ideam Bogotd Q 15,46 11,97 3,49 14,63 11,59 3,04
Inem kennedy R 13,73 19 -5,27 16,33 17,85 -1,52
Nueva Generacion S 14,25 15,06 -0,81 14,4 14,45 -0,05
Providencia granja | T 13,85 17,19 -3.34 13,1 16,49 -3,39
Santa cruz de siecha | V 11,07 9,88 1,19 9,33 9,51 -0,18
Suasuque A\4 13,86 12,17 1,69 14,13 13,27 0,86
Tibaitata X - - - 14,75 14,44 0,31
Venado oro vivero | Y 14,2 7,01 7,19 16,4 6,95 9,45
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