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Resumen

Titulo: Implementacion y analisis de red de mediciones de temperatura en tiempo real para el estudio de la isla de
calor urbana en Bucaramanga”

Autor: Hildreth Jadira Villamil Almeida™
Palabras Clave: Isla de calor urbano, procesamiento de datos, geometria urbana.

El desarrollo de las areas urbanas y las actividades humanas conducen a la formacidn de las islas de calor urbano. Este
fendmeno se caracteriza por experimentar temperaturas mas elevadas en las ciudades en comparacion con las areas
periféricas. Por lo tanto, este estudio buscé detectar y cuantificar la isla de calor urbano en el area central de la ciudad
de Bucaramanga, Colombia.

Para lograr este objetivo, se implementd una red de medicidn de temperatura en tiempo real y se desarroll6 un conjunto
de datos por minuto durante las dos temporadas que se presentan en la ciudad: seca y de lluvias. Siete estaciones fijas
se utilizaron para la medicion de las temperaturas; seis nodos distribuidos en el centro urbano de la ciudad y un nodo
de referencia ubicado en un bosque cercano. Para el procesamiento de los datos se aplicaron tres técnicas: eliminacion
de datos atipicos, manejo de datos faltantes y filtrado de ruido. A partir de la diferencia entre los valores medios de
temperatura para los seis nodos urbanos y los valores medios de temperatura para el nodo rural se cuantifico la
intensidad diurna y nocturna de la isla de calor.

El analisis de los datos mostr6 que el fenémeno de la isla de calor urbano se manifiesta en la ciudad con una intensidad
nocturna de 1.0 °C para las dos temporadas; mientras que, la magnitud de la intensidad diurna varia de acuerdo a la
temporada, geometria urbana, condiciones climaticas y a las caracteristicas superficiales de la zona.

* Trabajo de Grado
™ Facultad de Ingenierias Fisico-Quimicas. Escuela de Ingenieria Quimica. Director Carlos Eduardo Garcia Sanchez
PhD
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Abstract

Title: The implementation and analysis of a real-time temperature measurements network for the study of the urban
heat island in Bucaramanga”

Author: Hildreth Jadira Villamil Almeida™
Key Words: Urban heat island, data processing, urban geometry.

The development of urban areas and human activities lead to the formation of urban heat islands. This phenomenon
is characterized by experiencing higher temperatures in cities compared to peripheral areas. Therefore, this study
sought to detect and quantify the urban heat island in the downtown of the city of Bucaramanga, Colombia.

To achieve this goal, a real-time temperature measurements network was implemented and a set of data was developed
per minute during the two seasons that occur in the city: dry and rainy. Seven fixed stations were used for the
measurement of temperatures; six nodes distributed in the downtown of the city and a reference node located in a
nearby forest. For the data processing, three techniques were applied: elimination of atypical data, handling of missing
data and noise filtering. From the difference between the mean temperature values for the six urban nodes and the
average temperature values for the rural node, the diurnal and nocturnal intensity of the heat island was quantified.

The analysis of the data showed that the phenomenon of the urban heat island manifests itself in the city with a
nocturnal intensity of 1.0 °C for the two seasons; while, the magnitude of the diurnal intensity varies according to the
season, urban geometry, climatic conditions and the surface characteristics of the area.

* Grade work

™ Faculty of Physical-Chemical Engineering. School of Chemical Engineering. Director Carlos Eduardo Garcia
Sénchez PhD
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Introduccion

A medida que avanza el desarrollo urbano se alteran las relaciones urbano-rurales condicionando
y estimulando cambios en el paisaje fisico natural. La infraestructura que sustituye la vegetacion
y los terrenos abiertos por superficies impermeables y secas pueden conducir a la formacion de
islas de calor urbano: fenémeno por el cual las temperaturas del aire y las superficies de las
ciudades suelen ser més calidas en comparacion con sus alrededores (no urbanizados) (Voogt,
2004). El primer estudio que describe y reconoce los efectos de las areas urbanas en el clima local
fue realizado en Londres por Luke Howard, en donde descubre el impacto de las actividades
humanas sobre el clima de la ciudad al comparar sus registros de temperatura con los de la Royal
Society en Somerset House (Mills, 2008). Afirma que no es adecuado considerarse la temperatura
de la ciudad como la del clima, ya que esta influenciada por el calor artificial que genera factores
como la geometria urbana, propiedades de los materiales urbanos y el calor antropogénico (Oke,
1982). Desde entonces, numerosas ciudades del mundo han sido objeto de investigacion para
documentar las caracteristicas de este fendmeno.

Se conocen tres tipos de isla de calor: superficial (SHI), de dosel (CLHI) y de capa limite
(BLHI). La SHI se refiere al calor relativo de las superficies urbanas, mientras que la BLHI
comienza en la parte alta de los edificios y la copa de los arboles y se extiende hasta la zona
atmosférica que no logra ser alcanzada por los cambios térmicos introducidos por la ciudad, es
decir, hasta una altura aproximada de 1,5 Km. La CLHI es la capa de aire mas cercana a la

superficie urbana y se extiende desde el suelo hasta aproximadamente la altura media de los
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edificios de la ciudad. Los valores mas altos de temperatura del aire se registran en el limite de las
areas urbanas y suburbanas, mientras que en las zonas centrales y de mayor actividad se observa
un aumento lento y variable de temperatura (Voogt, 2004). La intensidad de CLHI es mayor
después del atardecer y en horas previas al alba, debido a la lenta liberacion de calor de la
infraestructura urbana (United States Environmental Protection Agency, 2008)

La baja capacidad de absorcidn de agua, bajo albedo, el almacenamiento y la emision de calor
son caracteristicas de los materiales del uso del suelo urbano que contribuyen al desarrollo de la
isla, ya que, estan relacionadas con el disconfort térmico, el alza en la demanda de energia para el
uso de sistemas de refrigeracion, aumento de las concentraciones de ozono a nivel del suelo,
negativo para la salud humana, y el deterioro de la calidad ambiental. Las principales causas para
la formacion de las islas de calor apuntan a las relaciones espaciales como lo son la geometria de
las calles que conducen a la formacion de cafiones urbanos, la ubicacion geogréfica y la vegetacion
reducida en zonas urbanas (Oke, 1982)

Este es un estudio sin precedentes en la ciudad, que pretende determinar si se puede considerar
que se genera una isla de calor urbana en Bucaramanga y cuantificar su magnitud, mediante la
implementacién de una red de medicion de temperatura en tiempo real durante 96 dias, entre mayo
y agosto de 2018. De esta manera, se contribuye al dimensionamiento de este posible problema en
la ciudad, generando una informacién que mejora el conocimiento de la ciudadania sobre su region

y puede contribuir a orientar la planeacion urbanistica de la ciudad.
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1. Caracterizacion de las islas de calor urbano

La Isla de Calor Urbano (UH]I) se define como la diferencia de temperatura entre el area urbana y
su entorno rural. Es el resultado de dos procesos diferentes pero relacionados; el primero son los
cambios en la cobertura del suelo como consecuencia del proceso de urbanizacion que transforma
las superficies con materiales impermeables como el concreto y el asfalto. El segundo, menciona
las actividades que se adelantan en la ciudad como la industria y el transporte, debido a las
emisiones térmicas que contribuyen al calentamiento urbano (Saaroni & Ziv, 2010)

Se suelen dividir las islas de calor urbano de acuerdo a si se registra el cambio de temperatura
en la superficie o en la atmosfera. La isla de calor superficial (SHI) es la diferencia de temperatura
registrada en las superficies urbanas expuestas a la radiacion solar directa como techos y
pavimentos en comparacion con superficies hUmedas presentes en un entorno rural. La magnitud
de (SHI) varia de acuerdo a las estaciones, condiciones climaticas, intensidad del sol, cobertura
del suelo y se determina mediante informacion satelital (United States Environmental Protection
Agency, 2008). La isla de calor de la capa limite (BLHI) se desarrolla en direccién del viento por
encima de la ciudad (VVoogt, 2004).

En la atmosfera urbana se desarrolla la isla de calor de la capa de dosel (CLHI). Es el tipo de
isla mas observado por su cercania con la superficie y se manifiesta en las horas nocturnas debido
a la lenta liberacion de calor de las superficies urbanas. Para medir las temperaturas del aire se

usan travesias moviles o estaciones meteoroldgicas fijas y su magnitud depende de las
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caracteristicas de las superficies urbanas y rurales, la temporada y las condiciones climaticas

(United States Environmental Protection Agency, 2008).

1.1 Formacion de las islas de calor urbano

La causa méas importante de la UHI es la urbanizacion. El constante incremento en superficies
duras y absorbentes de calor, la densidad de las ciudades, y la reduccion de la vegetacion natural
son los principales contribuyentes al efecto isla de calor (Mohajerani , Bakaric, & Jeffrey-Bailey,
2017). Asi mismo, las funciones de la ciudad y el calor antropogénico generado principalmente
por la combustion de combustibles fosiles producen contaminantes para la atmésfera urbana lo
que aumenta la temperatura superficial terrestre (\Voogt, 2004).

Dentro del clima la variable meteorol6gica més importante que gobierna la intensidad de la
isla de calor es la velocidad del viento, seguida de la cubierta de nubes. Las magnitudes méas
grandes de UHI se miden bajo condiciones climaticas tranquilas y claras. Los vientos crecientes
mezclan el aire y producen un cambio de temperatura, lo mismo ocurre con grandes cantidades de
nubes bajas ya que reducen el enfriamiento radiactivo y disminuyen la isla de calor. Por otra parte,
los cambios repentinos en los patrones climaticos afectan la frecuencia y magnitud de las islas de
calor (Saaroni & Ziv, 2010).

La ubicacién geografica influye en las condiciones climaticas, la topografia de la zona y las
caracteristicas del entorno rural de la ciudad. Las estaciones de verano e invierno favorecen las
islas de calor en las ciudades ubicadas en la zona templada, mientras que, la estacion seca puede

contribuir con la formacion de la UHI en climas tropicales (Voogt, 2004).
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1.2 Impacto de las islas de calor

1.2.1 Consumo energético La produccién y el consumo de energia estdn creciendo
rapidamente a nivel mundial. Las altas temperaturas del aire, principalmente en época de verano,
aumenta la demanda de energia para el uso del aire acondicionado lo que aporta calor al medio,
asi como gases de efecto invernadero que degradan la calidad del ambiente local (Akbari, 2007).
Una compilacion de estudios sobre impacto energético de las instalaciones de climatizacion urbana
para el periodo 1970-2010 concluye que el aumento medio de la demanda de refrigeracién es del
23%, mientras que la reduccion media de calefaccion es del 19%. Para el mismo periodo el
aumento total de demanda energética para calefaccion y refrigeracién registrado es del 11%, lo
que revalida al calentamiento urbano como la causa principal del consumo masivo de energia

(Santamouris, 2014).

1.2.2 Impacto Ambiental Los edificios y los procesos de urbanizacién tienen un impacto
ambiental significativo en los recursos naturales. La infraestructura urbana reemplaza las
superficies naturales con materiales impermeables que alcanzan altas temperaturas y pueden
calentar la escorrentia de aguas pluviales en méas de 14°C, que luego drenan hacia las alcantarillas
y eleva la temperatura del agua a medida que confluye en rios, arroyos, estanques y lagos. El
cambio de temperatura en los ecosistemas acuaticos tiene repercusiones a nivel metabdlico y
reproductivo de muchas especies. De manera andloga, la escorrentia urbana transporta
contaminantes y sedimentos hacia el cauce fluvial lo que la identifica como la cuarta fuente de
deterioro en rios, tercera en lagos y segunda en estuarios (United States Environmental Protection

Agency, 2008).Asi mismo, la ola de calor en las ciudades conlleva a un aumento de las
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concentraciones de ozono a nivel del suelo lo que resulta muy peligroso para la salud humana.
Cuando el ozono se acumula en las zonas urbanas crea una neblina visible denominada smog
fotoquimico. Un estudio realizado a 60 ciudades de Estados Unidos muestra que las estaciones de
verano con mayor indice de temperatura tienen el potencial de elevar las concentraciones de 0zono,
incluso a medida que disminuyen las emisiones de contaminantes formadores de ozono (Kenward,

Yawitz, Sanford, & Wang, 2014).

1.2.3 Efectos sobre la salud humana La exposicién humana a los aumentos abruptos de la
temperatura, pueden resultar en tasas de mortalidad superiores a la media. Un estudio del impacto
del cambio climatico en la salud en Sudéfrica analizé datos nacionales de mortalidad y temperatura
durante 17 afios y encontrd que el 3,4 % de las muertes en el pais estan relacionadas con el
incremento de temperatura (Chersich, y otros, 2018). Asi mismo, el aumento de la temperatura y
los cambios en la precipitacién tienen importantes implicaciones para la transmision de
enfermedades transmitidas por vectores (Wolfgang, y otros, 2014).

Otros sintomas relacionados con el incremento en las temperaturas del aire, especialmente
durante el verano son: estrés por calor, calambres por calor, agotamiento por calor, sincope por

calor, edema por calor y golpe de calor (Manik & Syaukat, 2015)

1.3 Medicion de temperatura

La Organizacion Mundial Meteoroldgica (WMO) define la temperatura de un gas como la

magnitud fisica que se relaciona con el movimiento aleatorio de las moléculas en un cuerpo fisico.

La temperatura esta relacionada con la energia interna de un sistema termodinamico y se mide
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con termémetros (World Meteorological Organization, 1992). Segln su principio de medicion,
hoy en dia existe variedad de termometros, hay termometros de liquido en vidrio, termometros
mecénicos y termometros electronicos. Los termometros de liquido en vidrio utilizan como
principio de medicion la expansion térmica del liquido sobre vidrio graduado y calibrado. Los
termégrafos mecanicos, son mas precisos y guardan todas las mediciones obtenidas, existen dos
grandes clases, los bimetélicos y los del tubo Bourdon; los termografos bimetélicos utilizan como
principio de medicion dos aleaciones de bajo y alto coeficiente de dilatacion que segln
determinada temperatura se deforman y transmiten un movimiento giratorio a una aguja
indicadora, mientras que los termdgrafos de tubo Bourdon, aunque tienen un arreglo parecido el
elemento sensible a la temperatura toma la forma de un tubo curvo plano lleno de alcohol. Los
termometros electronicos pueden ser de resistencia eléctrica, termistor o termocuplas, el principio
de medicion de los termOmetros de resistencia eléctrica es la medida de como varia la resistencia
con la temperatura del material; el termistor utiliza el mismo principio s6lo que el tipo de
resistencia es un material semiconductor, lo que le provee, varias ventajas sobre el primero, y las
termocuplas funcionan por la medicién de la corriente producida en el circuito con un
galvanémetro sensible, dicha corriente producida es funcion de la temperatura (World

Meteorological Organization, 2008).

1.4 Redes de medicion en tiempo real

Tiempo real significa que, durante la operacion de un sistema de computacion, los programas de

procesamiento de datos estan siempre operativos, de manera que los resultados estén disponibles

dentro de un periodo de tiempo determinado. Un sistema de medicidn en tiempo real interactla
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activamente en un entorno dindmico en relacion con sus entradas, salidas y restricciones
temporales, es decir, para este caso: el sensor mide las variables de interés, guarda la informacion
y la envia a un cloud storage o almacenamiento en la nube, el hardware y el software deben
garantizar que no haya retrasos. La informacion climatologica y de calidad ambiental, se genera a
partir de redes de observacion que permiten la captura, procesado y difusién de la misma en tiempo

real (Daponte, Grimaldi, & Marinov, 2002).

1.5. Big data y procesamiento de datos

Big data es un conjunto de datos demasiado grande y complejo para que un software de
procesamiento de datos tradicional los opere. En general, los datos almacenados en estas bases de
datos no son Utiles hasta que son limpiados y transformados, puesto que sélo asi, se logra obtener
una gran cantidad de tendencias y analisis. Normalmente, la limpieza de datos consta de cuatro
pasos: deteccién de datos atipicos, interpolacion de datos faltantes, eliminacion de ruido,
estimacion del retraso y alineacion en el tiempo (Xu, y otros, 2015).

Utilizar técnicas para deteccion de valores atipicos inadecuadas puede llevar a que no se
detecten valores o que se detecten valores dudosos que no lo son, lo que puede traer consecuencias
sobre la calidad de los datos y sobre los procesos realizados posteriormente. Existen diversas
técnicas para tratar con valores atipicos, algunas de estas técnicas son la prueba de Dixon, la prueba
de Grubbs, la prueba de Tukey, la distancia de Mahalanobis y la regresion lineal simple. La prueba
de Dixon define la relacién entre la diferencia del minimo/méaximo valor y su vecino mas cercano
y la diferencia entre el maximo y el minimo valor aplicado (Li & Edwards, 2001). La prueba de

Grubbs se utiliza para detectar valores atipicos en un conjunto de datos univariante y se basa en el
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supuesto de normalidad, por lo que primero debe verificarse que los datos pueden aproximarse
razonablemente a una distribucion normal (Iglewicz & Hoaglin, 1993). El analisis de valores
atipicos de Mahalanobis (MOA), es un método basado en una distancia llamada distancia de
Mahalanobis, calculada con base en la varianza de cada punto; es un enfoque multivariable y es
calculado para cada observacion en el conjunto de datos (Iglewicz & Hoaglin, 1993). La prueba
de Tukey se basa en cinco medidas descriptivas del conjunto de datos: primer cuartil (Q1), mediana
(Q2), tercer cuartil (Q3), el valor méximo y el valor minimo; para la deteccion de valores atipicos
se halla el rango intercuartilico (IQR) el cual es la diferencia entre el tercer y el primer cuartil, las
observaciones que estan entre 1,5 y 3,0 veces el rango intercuartil (por encima y por debajo) son
considerados atipicos leves, y las observaciones que estan a mas de 3 veces el rango intercuartil se
le conocen como atipicos graves (Tukey, 1977). Se destaca varias ventajas de la prueba de Tukey,
como la versatilidad para usarse en bancos de datos dispersos y de alta complejidad, facilidad de
calculo y la capacidad para manejar gran nimero de valores (Iglewicz & Hoaglin, 1993).

El procedimiento de interpolacion ayuda a retener la naturaleza dindmica del objetivo variable
ajustando un polinomio basado en puntos vecinos y usarse para reemplazar datos atipicos y/o datos
inexistentes. Segun las aplicaciones que se buscan en datos por muestreo o experimentacion vy el
ajuste requerido a estos datos, se puede hacer interpolacion por minimos cuadrados (regresion
lineal, polinomial, lineal multiple o no lineal), interpolacion polinomial de Newton en diferencias
divididas, polinomios de interpolacion de Lagrange, interpolacion inversa, interpolacion mediante
trazadores (splines), entre otros (Chapra & Canale, 2011).

Para facilitar la comparacion entre los conjuntos de datos se hace necesario eliminar el ruido
mediante un filtro de suavizado. Entre las técnicas de eliminacion de ruido podemos destacar dos

grandes grupos, las técnicas basadas en modelos y las técnicas impulsadas por datos. Entre las
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técnicas basadas en modelos la mé&s ampliamente utilizada es el filtro de Kalman y entre las
técnicas impulsadas por datos encontramos la media movil, los filtros Wiener, el filtro de Savitzky-
Golay, entre otros (Xu, y otros, 2015). El filtro de Kalman estima el estado oculto de un sistema
dinamico lineal discretizado a partir de observaciones ruidosas a través de un proceso iterativo de
prediccion-correccion (Anderson & Moore, 1979).

El filtro de media mdvil crea series de promedios a partir de n datos anteriores; en esta
prediccion entre mas grande sea n, mayor seré la influencia de los datos antiguos. El filtro de media
movil desliza una ventana de longitud L a lo largo de los datos, calculando los promedios de los

datos contenidos (MathWorks®, 2019). La siguiente ecuacion define la media maévil del vector x:

y(n) = % * [x(n)+x(n—1) + -+ x(n—L—l)]

El filtro de Savitzky-Golay es un filtro de promedio mévil ponderado que ajusta un polinomio
de orden definido sobre un nimero fijo de muestras (Savitzky & Golay, 1964) en las que se debe
especificar un segmento de longitud impar de datos y un orden polinomial estrictamente menor a
la longitud del segmento. La funcion calcula internamente los coeficientes polinomiales de
suavizado, realiza la alineacion de retardo y cuida los efectos transitorios al inicio y al final del

registro de datos (MathWorks®, 2019).
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2. Objetivos

2.1 Objetivo General

Implementar una red de mediciones de temperatura en tiempo real para el estudio de la isla de
calor urbana en Bucaramanga en varios puntos de la ciudad y alrededores para adquirir los datos

para su posterior interpretacion.

2.2 Objetivos Especificos

e Identificar si existe la isla de calor urbana en zonas de Bucaramanga, con el fin de hacer
un estudio de este fendmeno.

e Cuantificar la magnitud del fenédmeno, mediante sensores electronicos para la medicién
de temperatura en tiempo real.

e Interpretar y analizar los datos obtenidos en la investigacion y asi determinar el impacto

sobre los recursos naturales y la salud publica.
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3. Metodologia

A continuacion, se presenta un esquema general de las etapas consideradas en éste trabajo:

4 )
BlUsqueda de antecedentes historicos, tedéricos y
estudios relacionados.

1. REVISION
BIBLIOGRAFICA

2. DEFINICION DEL
ESTUDIO

Seleccion del area y tipo de estudio. Seleccién de
medidores, periodo de muestra y registro de variables.

[ : - J

] ( . . - )
[3 INSTALACION DE Se describe la ubicacion especifica, altura y la
/

SENSORES infraestructura utilizada para la instalacion de los
sensores.
o J
4 N\
4. MEDICION DE L
VARIABLES Se establece el periodo de medicién esperado.
J
Y
A o . i, A
5. Especificacion de las técnicas utilizadas para el
PROCESAMIENTO [—> procesamiento de datos (datos atipicos, datos
DE DATOS faltantes y suavizado).
- J /
4 A s . .,
6. ANALISIS DE Andlisis de resultados mediante comparacién de datos
RESULTADOS reales y aplicando técnicas de suavizado contra los
valores de referencia. Asi mismo se analiza el
\ J promedio diurno y nocturno por periodo.

J

Figura 1. Diagrama de bloques. Descripcion metodoldgica.
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3.1 Revision bibliografica

En la primera etapa se realizé la basqueda de fundamentos tedricos, con el fin de adquirir la mayor
informacion posible, a cerca de los instrumentos, metodologias y técnicas existentes para la

determinacion de la Isla de Calor Urbana.

3.2 Definicion del estudio

La ciudad de Bucaramanga esta ubicada en la region noreste de Colombia. Tiene una poblacion
estimada de 528 683 habitantes y junto con los municipios que conforman su &rea metropolitana
(Girdn, Piedecuesta y Floridablanca) alcanzan una poblacion aproximada de 1,1 millones de
habitantes (DANE, 2018). Bucaramanga tiene una altitud media de 959 m sobre el nivel del mar
y su clima es tropical de tipo monzdénico. Segun el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y estudios
ambientales IDEAM el clima varia de acuerdo a la altitud, presentando clima calido-seco en las
zonas de menor altitud y clima templado en las partes de mayor altitud de la ciudad. La temperatura
media anual es de 23 °C y presenta una elevada humedad relativa promedio de 83,4% lo que
aumenta la sensacion de calor. El régimen de lluvias se divide en estacion seca (diciembre-marzo
y junio-agosto) y estacion de lluvias (abril-mayo y septiembre-noviembre). En la estacion seca las
temperaturas medias pueden ser 2 0 3 grados superiores.

Este proyecto se desarrollo en el area central de la ciudad de Bucaramanga, Colombia, porque
es una zona urbana edificada que ofrece grandes superficies de absorcion y retencion de calor y
donde se adelantan actividades comerciales, industriales y de servicios que, de la misma manera,

aportan calor al medio. Como consecuencia de la discontinua planificacion del crecimiento urbano
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que resiste la ciudad, el sector comercial se ha desarrollado sobre los principales ejes viales y de
mayor flujo peatonal, en donde se evidencian los mayores indices de invasion del espacio publico
por la presencia de ventas ambulantes sobre el insuficiente perfil vial y la ausencia de areas
especializadas para el estacionamiento. Esto contribuye de manera directa a la acumulacion de
calor y al aumento de la temperatura. Por otra parte, los sistemas de refrigeracion usados en la
actividad industrial y doméstica generan calor extra. Adicionalmente, la gran cantidad de vehiculos
que transitan por el sector, aumenta la capsula de gases contaminantes y la carencia de areas
publicas reduce la presencia de arborizacion en la zona, generando un negativo efecto en la calidad
del ambiente urbano.

En contraste, segin informacion del plan de ordenamiento territorial de Bucaramanga la
estacion de referencia rural se encuentra dentro de una zona del Sistema Nacional de Areas
protegidas SINAP en el sector DRMI occidental y se clasifica como Bosque Seco Basal Tropical
por su importancia ecoldgica. La mayor extension del bosque esta cubierta por pastos naturales y
presenta vegetacion de tipo boscosa en las riberas de los cuerpos de agua. En el Anexo A se
presenta una fotografia de las areas de estudio.

De acuerdo con la literatura, se asume un estudio original de la Isla de Calor de la capa de
dosel (CLHI) porque las temperaturas se miden en la capa de aire mas cercana a la superficie,
concretamente, a 5,5 m sobre el nivel del suelo. Durante un tiempo estimado de doce semanas,
siete sensores en tiempo real registran y transmiten los datos mediante un sistema de comunicacion
inalambrico y se almacenan en un servidor. Los datos son sincronizados cada minuto a través de
la red celular GSM con siete puntos (nodos) de muestreo en estaciones fijas, seis de los cuales se
ubican en la zona urbana y uno de referencia. Cada nodo tiene dos termometros digitales para

medir la temperatura con una precision referida del fabricante de 0,5 °C y fueron previamente
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calibrados en un laboratorio acreditado ISO / IEC 17025. Los equipos fueron desarrollados por el
Centro de Desarrollo Tecnoldgico del Gas y la energia requerida por la red es proporcionada por

paneles solares.

3.3 Instalacién de sensores

El proceso de montaje e instalacion de los instrumentos de monitoreo fue posible gracias a la
colaboracion de Alumbrado Pablico de Bucaramanga, quienes facilitaron los tramites y permisos,
asi como la maquinaria, personal técnico e infraestructura requerida. Los sensores se sujetaron con
cinta en acero inoxidable a los postes metalicos del alumbrado publico a una altura aproximada de
5,5m. Laaltura de los sensores cumple con la definicion de la capa de dosel urbana y ademas evita
robos y dafios en los equipos. El siguiente cuadro muestra la localizacion geogréfica de los nodos
utilizados para cuantificar la isla de calor urbana y la fotografia aérea (ver anexo B) permite

visualizar la ubicacién de los mismos.

Tabla 1.
Ubicacion de los nodos de medicion.
Cddigo de o
Ubicacién Zona Coordenadas
nodo
Cra. 9 & Cl. ; 7°07'07.06"N
EQ-229 Referencia
33 73°07'55.13"W
Cl. 36 & Cra. 7°07'04.70"N
EQ-230 Urbana
15 73°07'34.10"W
Cl. 36 & Cra. 7°07'10.22"N
EQ-231 Urbana

20

73°07'19.41"W
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Cadigo de o
Ubicacién Zona Coordenadas
nodo
Cra. 9 & Cl. 7°06'51.67"N
EQ-232 Urbana
42 73°07'49.31"W
Cra. 9 & Cl. 7°06'48.14"N
EQ-233 Urbana
43 73°07'47.90"W
Cl. 36 & Cra. 7°07'02.41"N
EQ-234 Urbana
13 73°07'42.47"W
Cl. 36 & Cra. 7°07'06.22"N
EQ-235 Urbana
17 73°07'29.02"W

3.4 Medicién de variables

De acuerdo al objetivo de ésta investigacion se consideraron doce semanas consecutivas para el
registro de un numero suficientemente grande de observaciones que incluye el final de una
temporada lluviosa y casi toda la temporada seca siguiente y asi obtener estimaciones

representativas y confiables de la magnitud de UHI.

3.5 Procesamiento de datos

Los sensores reportaron una cantidad considerable de datos atipicos y datos inexistentes (que se
reportaron como ceros 0 como NAN) por lo que es necesario eliminar los datos atipicos, interpolar
los datos faltantes y eliminar el ruido con métodos de suavizado. En la seccion 1.5 se explicaron
brevemente algunas técnicas para el procesamiento de datos. La escogencia de los métodos se basd
en cuales son mas benéficos en cuanto a facilidad de calculo, no alteracion de la dinamica y la

capacidad para manejar gran nimero de mediciones. Para la eliminacion de datos atipicos se
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programd la prueba de Tukey, para reemplazar estos datos y los valores inexistentes se utilizo
interpolacion mediante trazadores (splines) de tercer grado y por ultimo los datos se suavizaron
por el filtro de media movil y el filtro de Saviztky-Golay. El software seleccionado para hacer
estos célculos es MATLAB® interface de cuarta generacion, version R2018a, desarrollado por

The MathWorks.

3.6 Analisis de resultados

Posterior al procesamiento de datos, se hizo un analisis grafico comparando las observaciones
urbanas con las del nodo rural para identificar y analizar las diferentes tendencias. Finalmente, con
el fin de cuantificar la isla de calor urbana en la ciudad se calcul6 la temperatura media diurna y

nocturna y la diferencia entre la zona de referencia y las zonas urbanas.

4. Resultados y Analisis

La etapa de monitoreo logr6 obtener 96 dias de medicién de temperatura y con ello mas de 620.000
observaciones reportadas por los sensores instalados (1 por cada minuto transcurrido). La Figura
2 muestra un ejemplo de como los sensores reportaron los datos, en este caso entre las 0500 h y
las 0900 h el 28 de mayo de 2018. Se puede observar intermitencia en las mediciones, datos

atipicos y ruido por lo que es necesario el procesamiento de datos.
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Figura 2. Datos de temperatura reportados por los siete sensores entre las 0500 h y las 0900 h el

28 de mayo de 2018. Los valores de referencia estan representados por la linea azul (EQ-229)

4.1 Procesamiento de datos

El primer item para tener en cuenta fue la carga de la bateria de los sensores, debido a que afecta
directamente la medicion: baja carga en la bateria disminuiria la calidad en la medicion de la
temperatura y hasta podria no tomarla. Es importante tener en cuenta que los datos de carga de
bateria reportados por el sensor registran cero cuando la bateria estd completamente cargada.

Posteriormente se trabajo el mismo procedimiento con las mediciones de temperatura.

4.2 Eliminacion de datos atipicos

Para la eliminacion de valores atipicos se aplicé la prueba de Tukey a los datos de temperatura y

los datos reportados por la carga de la bateria. La prueba se hizo necesaria Unicamente para los

valores atipicos que reportd la carga de la bateria ya que no se detectaron en los datos de
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temperatura. La Figura 3 muestra la eliminacion de estos valores en el nivel de carga de la bateria

del nodo EQ-233 el 1 de junio de 2018.
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Figura 3. Eliminacion de valores atipicos. A. Datos brutos de carga de la bateria del nodo EQ-233

el 1 de junio de 2018. B. Los mismos datos, después de la eliminacion de valores atipicos.

4.3 Manejo de datos faltantes

Los registros advierten que se presentaron algunas discontinuidades en los datos de temperatura
en los diversos sensores en varios dias, debido a fallas puntuales en la comunicacion e
inconvenientes con la incidencia de luz solar en el panel, principalmente. Esto produjo
intermitencias puntuales en las mediciones. Con el fin de lograr continuidad completa de los
conjuntos de temperatura y una comparacion completa entre los datos durante cada uno de los
periodos de tiempo fue necesario hacer una interpolacion sobre los datos reales para aproximar las

mediciones faltantes. La interpolacién de los datos se llevd a cabo utilizando un trazador cubico
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(cubic spline). La Figura 4 muestra un ejemplo del resultado de la aplicacion del trazador cubico

para imputar los datos faltantes.

u
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Figura 4. Imputacion de datos faltantes usando un trazador cubico. Los datos mostrados
corresponden a las temperaturas informadas por el nodo EQ-233 entre las 0600 h y las 1400 h del
1 de junio de 2018.

4.4 Suavizado de los datos

Con la reduccidn de ruido se finalizé el procesamiento de datos. Se implementaron y compararon
dos técnicas de filtrado de ruido: media mdvil y filtro de Savitzky-Golay. La Figura 5 muestra que
el filtro de media movil conserva los minimos y maximos locales pronunciados y no reporta los
primeros datos de medicion, mientras que, el segundo método presenta mejores resultados en
cuanto a suavizado de la gréfica y al modelamiento de los datos. Este Gltimo se eligio para la

eliminacion del ruido.
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Figura 5. Comparacion entre las técnicas de reduccion de ruido, para los datos de temperatura
recopilados por EQ-233 el 1 de junio de 2018. A. Datos sin procesar. B. Datos después de la

aplicacién de la media movil. C. Datos después de la aplicacion del filtro Savitzky-Golay.

4.5 Analisis de resultados

Con el fin de facilitar los analisis, se dividié la etapa de monitoreo en tres periodos, en los cuales
trabajaron diferentes combinaciones de sensores: el primer periodo (P1) va desde el 18 de mayo
hasta el 28 de mayo (11 dias), el segundo periodo va desde el 29 de mayo hasta el 19 de junio (22
dias), y el tercer periodo va desde el 20 de junio al 29 de junio y desde el 7 de julio al 21 de agosto
(56 dias). En la Tabla 2 se observa los sensores que trabajaron en cada uno de estos periodos, se
puede observar que en el P1 trabajaron todos los sensores instalados, y que por fallas en la bateria
los sensores EQ-231, EQ-232 y EQ-234 dejaron de hacerlo. La fraccion del dia comprendida entre

las 0601 h y las 1800 h se defini6 como diurna y entre las 1801 h y las 0600 h se definid6 como

nocturna.
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Tabla 2.
Sensores que reportaron resultados en cada uno de los periodos de medicion.
Sensor
] EQ-229 EQ-230 EQ-231 EQ-232 EQ-233 EQ-234 EQ-235
Periodo
P1 v v v v v v v
P2 v v - v v - v
P3 v v - - v - v

Para obtener una visién mas general, se promediaron los valores diarios de temperatura a cada
hora del dia, durante los tres periodos de la etapa de monitoreo, la Figura 6 muestra la comparacion
de las temperaturas medias en el periodo P1.

Es importante resaltar que la temperatura media diurna que reporta el nodo 231 es méas baja
que la del nodo de referencia, sobre todo de 9:00 am a 2:00 pm, el sensor esta ubicado en la esquina
de la calle 36 y carrera 20 cerca al parque Santander, esto se debe a que las masas de arboles aparte
de crear espacios de sombra, ayudan a aumentar la humedad relativa del aire, y al evaporarse el
agua, ésta absorbe calor, lo que hace que se reduzca la temperatura del ambiente (Manabe &
Wetherald, 1967) en comparacion con los demas nodos, que se ubicaron en donde no habia, o

habia muy pocas zonas verdes.
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Figura 6. Temperatura media de los nodos reportados en el P1. Diurno (A) y nocturno (B).

Las Figuras 7 y 8 muestran la comparacion de las temperaturas medias en cada momento del
dia, durante el periodo P2 y P3 respectivamente, en ellas encontramos similitudes, como la
velocidad de elevacion de la temperatura media en el nodo 230 al inicio del dia, vemos que este se
encuentra ubicado en la calle 36 con carrera 15, un espacio abierto aunque con grandes edificios a
su alrededor, (como lo son el de Colseguros, Telebucaramanga y Davivienda) es un claro ejemplo
de como el pavimento absorbe rapidamente el calor y la poca circulacion de aire debida a los
grandes edificios elevan precipitadamente la temperatura de la zona.

En las Figuras 6, 7 y 8 es posible ver también la dificultad que tienen los materiales urbanos
de liberar en la noche el calor absorbido durante el dia, aprecidandose marcadas diferencias desde
1°C hasta 2 °C. Durante el dia no se evidencian grandes diferencias de temperatura entre los nodos
urbanos y el nodo de referencia, sus comportamientos en cuanto a la fase de calentamiento son

similares.
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Finalmente, se calcularon los valores medios de temperatura diurna y nocturna para todos los
nodos de medicion, en cada uno de los tres periodos y se halld la diferencia de temperatura con
respecto al nodo de referencia. De esta manera se logra una cuantificacion méas apropiada de la

magnitud de la isla de calor urbana.

Tabla 3.
Temperatura media del aire medida por los diferentes nodos en cada periodo del estudio. AT:
diferencia entre la temperatura media del nodo y la temperatura media del nodo de referencia.
NA: no aplicable. ND: no hay datos.
P1 P2 P3
Diurno Nocturno Diurno Nocturno Diurno Nocturno
Prom AT Prom AT Prom AT Prom AT Prom AT Prom AT
[°C1 [°C] [°C] [°C] [*C] [°C] [°C] [°C] [°Cl [°C] [°C] [°C]
EQ-229 249 NA 215 NA 260 NA 218 NA 265 NA 217 NA
EQ-230 255 06 225 10 266 06 228 1.0 266 01 227 1.0
EQ-231 246 -03 224 09 ND ND ND ND ND ND ND ND
EQ-232 253 04 225 10 262 02 227 09 ND ND ND ND
EQ-233 252 03 224 09 261 01 227 09 261 -04 226 0.9
EQ-234 256 0.7 222 07 ND ND ND ND ND ND ND ND
EQ-235 255 06 227 12 265 05 229 11 266 01 230 13

Nodo

La Tabla 3 muestra valores de intensidad nocturna superiores a los valores de la intensidad
registrada durante el dia. Asi mismo, se observan algunas temperaturas del sensor de referencia
por encima de las temperaturas urbanas, estas son caracteristicas encontradas en la literatura sobre
laisla de calor de la capa de dosel, ya que, los valores mas altos de temperatura del aire se registran
en el limite de las areas urbanas y suburbanas comparado con el aumento lento y variable de la

temperatura en la ciudad (United States Environmental Protection Agency, 2008).
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A partir del periodo 2 se observa un aumento en los valores de la temperatura diurna, lo cual
sefiala una reduccion en los flujos de aire caracteristicos de la temporada de lluvia para dar paso a
la estacion seca en donde predomina el cielo claro y despejado y se alcanzan intensidades
especialmente elevadas (Voogt, 2004). Asi mismo, es posible determinar una magnitud promedio

nocturna de la UHI de 1.0 °C durante los tres periodos.

5. Conclusiones

Se implement6 una red de medicion de temperatura en tiempo real para determinar la posible
existencia de UHI en el centro urbano de Bucaramanga a través del procesamiento de un conjunto
de datos por minuto. Se aplicaron algunas técnicas de procesamiento de datos: eliminacion de
datos atipicos, imputacion de datos faltantes y filtrado de ruido.

Se determing la existencia de la isla de calor urbano en la ciudad con una intensidad nocturna
constante de 1.0 °C para los tres periodos. Por el contrario, la magnitud de la intensidad diurna esta
relacionada a las variaciones estacionales, intensidad solar y a las caracteristicas superficiales de
los materiales urbanos como la capacidad de almacenamiento y emision de calor. La presencia de
este fendbmeno se convierte en un problema ambiental que afecta a toda la poblacion urbana
principalmente por el disconfort térmico, lo que conlleva a un aumento en el consumo de energia
para el uso de sistemas de aire acondicionado y refrigeracion y en paralelo afectando los recursos

naturales.
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6. Recomendaciones

La ciudad de Bucaramanga requiere de la preservacion de las zonas verdes que se encuentran en
el area urbana, asi como de estudios detallados en el disefio y pardmetros de planificacion para

reducir los efectos del fendmeno UHI y lograr un ambiente mejor para sus habitantes.
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Apéndices

Apéndice A. Areas de estudio

Fotografia area de referencia
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Apéndice B. Fotografia aérea del area de estudio

Fuente: Google Earth. (2018). Google Earth. Bucaramanga, Santander, Colombia.



