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Abstract— The rapid urbanization of cities is changing the local
climate, resulting in high temperatures and dense, difficult urban
environments, lacking water and vegetation [1]. The present
contribution estimates the intensity of the Surface Urban Heat Island
(SUHI) during the period 2001 — 2022 for the Huancayo
Metropolitan Area (AMH), Peru. The formation of the Surface
Urban Heat Island (SUHI) was quantified using 2 methods: the first
is the Streutker method, which adjusts the surface soil temperature
(LST) (urban and rural surface) to a Gaussian surface. The second,
quantile method proposed by José Flores, uses the difference between
the 0.95 quantile of LST of the urban area and the median of the LST
of the rural area. Both methods use LST remote sensing data at 0.05°
resolution, obtained from the MODIS sensor onboard the TERRA
and AQUA satellite. For the AMH, during the daytime periods, the
intensity of SUHI in March and July represent the maximum and
minimum increase. The night period presented maximum and
minimum values in August and December respectively. In general, it
was possible to show the main causes of the increase in surface
temperature is the asphalt pavement, where the temperature can be
up to 60 °C. Therefore, it is important to propose mitigation measures
such as sustainable constructions and pavements that help mitigate
the increase in surface temperature. As well as the importance of
considering the Forest or vegetable plantations in an urban design or
zoning.

Keywords-- heat island; Huancayo; road; pavement

Digital Object Identifier:

ISSN: ISBN:

22" LACCEI International Multi-Conference for Engineering, Education, and Technology: Sustainable Engineering for a Diverse, Equitable, and Inclusive Future at the
Service of Education, Research, and Industry for a Society 5.0. Hybrid Event, San Jose — COSTA RICA, July 17 - 19, 2024


mailto:roanvas@hotmail.com
mailto:jflores@igp.gob.pe
mailto:lsuarez@igp.gob.pe
mailto:nati2643@hotmail.com

Isla de calor urbano e incremento de temperatura en
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Resumen— La rdapida urbanizacion de las ciudades esta cambiando
el clima local, lo que genera altas temperaturas y entornos urbanos
densos y dificiles, carentes de agua y vegetacion[1). La presente
contribucion estima la intensidad de Isla de Calor Urbano
Superficial (ICUS) durante el periodo 2001 — 2022 para el Area
Metropolitana de Huancayo (AMH), Peru. Se cuantificé formacion
de la Isla de Calor Urbano Superficial, a partir de 2 métodos: el
primero es el método de Streutker, el cual ajusta la temperatura
superficial del suelo (LST) (superficie urbana y rural) a una
superficie Gaussiana. El segundo, método de cuantil propuesto por
José Flores, usa la diferencia entre el cuantil 0.95 de LST del drea
urbana y la mediana del LST del drea rural. Ambos métodos usan
data de sensoramiento remoto de LST a 0.05° de resolucién, obtenido
del sensor MODIS a bordo del satélite TERRA y AQUA. Para el
AMH, durante los periodos diurnos, la intensidad de ICUS en marzo
y julio representan el mdaximo y minimo incremento. El periodo
nocturno, presento valores mdaximo y minimo en agosto y diciembre
respectivamente. En general se consiguio mostrar las principales
causas del incremento de temperatura superficial es el pavimento
asfaltado, donde la temperatura puede ser hasta 60 °C. Por ello es
importante proponer medidas de mitigacion como construcciones y
pavimentos sostenible que ayuden a mitigar el incremento de
temperatura superficial. Asi como la importancia de considerar la
Floresta o plantaciones vegetales en un diseiio o zonificacion
urbana.

Palabras clave —isla de calor; Huancayo; avenida; pavimento

I. INTRODUCCION

Las soluciones basadas en la naturaleza (SbN) se reconocen
cada vez mas como un enfoque prometedor para abordar el
calor urbano y otros desafios ambientales en las zonas urbanas.
Las SbN utilizan los procesos y sistemas naturales de nuestro
entorno para brindar multiples beneficios, incluida la reduccion
del calor urbano al proporcionar sombra, evapotranspiracion y
otros efectos refrescantes [2]. Ejemplos de SbN incluyen techos
frescos o verdes, bosques, parques urbanos y muros verdes. Los
techos verdes pueden proporcionar aislamiento y reducir la
cantidad de calor absorbido por los edificios, reduciendo asi la
temperatura urbana [3]; mientras que los bosques y parques
urbanos pueden enfriar el microclima urbano mediante la
transpiracion, la sombra y la reduccion de la cantidad de calor
almacenado por el tejido urbano [4]. De manera similar, los
muros verdes también pueden proporcionar sombra y
enfriamiento por evaporacién, asi como mejorar la calidad del

aire mediante la absorcion de contaminantes [5]. En general, se
ha demostrado que un mayor albedo de las superficies urbanas
y una mayor cobertura vegetal son estrategias efectivas de
mitigacidon del calor urbano al reducir el flujo de calor sensible
general y, en Ultima instancia, la temperatura, a través de
diferentes mecanismos [6].

La rapida urbanizacion ha dado lugar a la sustitucion de
superficies naturales (p. €j., tierras de cultivo y bosques) por
superficies artificiales (p. ej., edificios y carreteras) [7], lo que
ha llevado a un aumento continuo de las areas urbanas [8]. Estos
cambios alteran el equilibrio energético de la superficie [9],
provocando temperaturas relativamente mas calidas en las
zonas urbanas que en las zonas circundantes, lo que se conoce
como fendmeno de isla de calor urbana (ICU) [10].

Ademaés, recientemente se ha investigado exhaustivamente la
relacion entre el tipo de uso de la tierra y el efecto de ICU. La
alteracion de los usos del suelo es un importante impulsor de la
migracion y la urbanizacion intensivas, lo que resulta en el
cambio de las propiedades del paisaje y también influye en la
conversion de energia de la superficie a la atmosfera [11].
Varias categorias de uso del suelo tienen diferentes efectos
sobre las condiciones térmicas en las &reas urbanas. La
conversion del uso de la tierra de areas rurales a urbanas influye
en patrones de temperatura que son similares al fendmeno del
calentamiento global [12]. Varios estudios previos han
informado que el uso del suelo en areas urbanas y su efecto
térmico asociado tiene atributos inusualmente distintos [13]
Con el cambio climatico en curso, sus efectos son cada vez mas
evidentes y se necesitan urgentemente medidas de mitigacion
[14]. Las medidas para mitigar un mayor calentamiento
incluyen el aumento de la eficiencia energética de los edificios,
entre otras cosas afiadiendo capas aislantes a las superficies de
los edificios para disminuir el consumo de energia y, por tanto,
las emisiones de gases de efecto invernadero. En Europa, esto
se logra principalmente mediante la modernizacion de los
edificios existentes en lugar de agregar nuevos edificios
altamente  eficientes; se estima que los edificios
energéticamente ineficientes representaran el 75% del total de
edificios europeos en 2021 [15].

La presente contribucion propone estimar la ICU del area
metropolitana de Huancayo y determiner el incremento de
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temperatura debido al pavimento donde contribuye a la
formacion de isla de calor urbano.

I1. MATERIALES Y METODOS

Los materiales y métodos se presentan en tres subsecciones: en
una se describe donde se hicieron las mediciones, en otra
seccién se describe el sensor que se utiliz6 y la Gltima seccion
describe los metodos utilizados para la estimacion de la ICUS.

A. Sitio y localizacion

El estudio se llevé a cabo en la ciudad de Huancayo, capital
politica de la region de Junin (Andes centrales del Peru). Esta
ciudad se encuentra a unos 3500 m sobre el nivel del mar
(m.s.n.m) y tenia una poblaciéon aproximada de 507075
habitantes. La ciudad de Huancayo esta enclavada en el Valle
del Mantaro que tiene una superficie de 319,4 km? [16]. Esta
bordeado por montafias que actian como barreras naturales
para la circulacion del aire y areas agricolas que producen
cantidades significativas de diferentes cultivos (es decir,
hortalizas, maiz, patatas)[17].

El parque automotor cuenta con 64576 vehiculos y es
probablemente el principal foco de contaminacion del aire del
Area Metropolitana. También pueden liberarse contaminantes
de fuentes puntuales, como las de reparacion de automoviles,
sistemas de calefaccion, practicas agricolas intensivas,
actividades de construccién/demolicion entre otras.

IO—75.31 -12.05 Observatorio de IGP I

Fig. 1 A. Localizacién del Area metropolitana de Huancayo

Asimismo en la fig. 2 indica temperatura maxima en la zona
urbana de Huancayo respecto a la zona rural de 16 °C y 5°C
respectivamente.
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Fig. 2 media mensual de LST del periodo nocturno, ambos para diciembre del
2013.

B. MODIS data

Se utilizod el sensor MODIS del Satélite AQUA y TERRA,
donde los sensores infrarrojos térmicos MODIS (TIR) miden
radiancias de la parte superior de la atmosfera (TOA). Estas
temperaturas de brillo son diferentes de las Land Surface
Temperature (LST) con una diferencia de 1 a 5 K, debido al
angulo de vision del satélite no vertical, la geometria urbana, la
variacion subpixel de la temperatura superficial, la emisividad
de superficie variable y varios efectos atmosféricos [18].

Para eliminar estos efectos y estimar el LST desde el espacio,
se ha disefiado un método MODIS LST de dia y noche para
aprovechar la capacidad tnica del instrumento MODIS [19].
Este método utiliza pares de dia-noche de datos TIR en siete
bandas del MODIS para recuperar simultineamente
temperaturas superficiales y emisividades promedio de banda
en las bandas 20, 22, 23, 29 y 31-33 sin conocer ¢l vapor de
aguay los perfiles de temperatura atmosférica con alta precision
[20]. Ademas, con el fin de generar estimaciones de
temperatura urbana regionalmente mas representativas, se
consider6 la rugosidad tridimensional de las superficies
urbanas, que depende de las imagenes satelitales [21].

. En el presente estudio, se realiz6 un promedio mensual y
escala de hasta una resolucion de 5 km, para analizar los efectos
de reescalar en los patrones estadisticos de LST y luego
compararlos con el producto MOD11C3 Global CMG, que es
un promedio mensual compuesto , derivado del producto global
diario MOD11Cl1. Estos datos se almacenan como valores LST
de cielo despejado durante un periodo de meses a una
resolucion de 0.05° (5600 metros).

Con el objetivo de separar las areas urbanas y rurales, se utilizo
el producto MCDI12C1 MODIS de cobertura terrestre tipo
MCDI12C1 con resolucién 0.05° para clasificar la superficie
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terrestre de acuerdo con el proyecto internacional Geosphere-
Biosphere Project (IGBP), 17 tipos de cobertura del suelo. En
esta categorizacion, se ha obtenido una categoria urbana a partir
de las observaciones MODIS version 4 siguiendo Ila
contribucion de Schneider [22].

C. Estimacion de la ICUS

Para determinar la ICUS se utiliz6 el Método Gaussiano [23], y
el método de cuantiles [24], ambos métodos utilizaron en la
estimacion de isla de calor urbano superficial en las ciudades de
Arequipa, Huancayo e Iquitos (e.g.[25]).

Para determinar la ICUS se utilizo el Método de Streutker
propuesta por Streutker (2002) [23].

La técnica usa un ajuste least-square fit de toda la isla de calor
a una superficie gaussiana de la forma (Fig. 3):

(_(x—xg)z_(y—yg)z)
Toeyy =To+ arx + ayy +age 2% 2% (1)

Donde Ty es la temperatura superficial total, incluidos los
pixeles urbanos y rurales. Ty, a; y a, son los componentes
constante y lineal de la temperatura rural, respectivamente.

El método cuantil propuesto por Flores [24] para estimar la
intensidad de la ICUS, donde se basa en el analisis estadistico
de cuantiles de LST urbano y rural.

Asimismo, propuso la siguiente formula para estimar la
intensidad ICUS para una resolucion de 5 km:

ICUS = Qgrbano _ qural (2)

Donde Q¥4 e el cuantil 0.95 de la distribucion LST sobre
el 4rea urbana y Q5*"* es la mediana de la distribucion LST

sobre el area rural, ambas con una resolucion de 5 km.
D. HIKMICRO B20

Esta disefiado para medir la temperatura y equipado con un
detector térmico de resolucion 256 x 192 y un detector optico
de 2 MP. La termografia varia de -20 °C a 550 °C (-4 °F a 1022
°F) (Fig. 4).

SUHI (°C)

-11.8

X
N

X A
o -

-11.9

-12

-12.1

-12.2

O =~ N W Hh OO N © ©

-75.4 -75.3 -75.2 -75.1 -75

Fig. 3 (a) Interpolacién planar Least — Squares para la LST rural para enero
2016.

Fig. 4 Camara Termal, modelo B20.

I11. RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados para las magnitudes de ICUS diurna y nocturna
a largo plazo (2001-2022) para todos los meses sobre el AMH
usando el método de Streutker y cuantiles, se presentan en la
Fig. 5y 6. La intensidad ICUS maés alta para el periodo ocurrié
en marzo (7 °C) y se observo la intensidad ICUS mas baja en
julio (3 °C).

El comportamiento mensual del ICUS visto en la fig. 5 y 6,
muestra que, aunque la LST tiene una fuerte variacion las
intensidades de ICUS y la variacion mensual son poco
influenciados en cuanto a amplitud se refiere, observados para
ambos métodos Streutker y de cuantiles.
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Para el AMH, los resultados del calculo de la ICUS con el uso
del método estadistico de cuantiles y Streutker en periodos
diurno y nocturno se muestran en la fig. 6. Intensidades de
ICUS con el método cuantil para periodo nocturno presentan
valor maximo en agosto (6 °C) y minimo en diciembre ( 4 °C).
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Fig. 5 Evolucién temporal de 2001-2022, media mensual diurno y nocturno de
intensidad de la ICUS (°C ) para el AMH utilizando el método de cuantiles

°C. No obstante se visualiza en zonas de cobertura vegetal de
arboles la temperatura es alrededor de 5°C o menor. Por ello es
importante sefialar que la Floresta o cubierta vegetal alrededor
de una superficie urbana logra mitigar el efecto de isla de calor
urbano y se corrobora en las fig, 7, 8, 9 y 10.

(& HIKWICRO

Fig. 7 Imagen termal para una via no pavimentada en el AMH

Ademas, la direccion del viento también puede aumentar la
escala y la intensidad de la isla urbana (a favor del viento), pero
esto tiene un efecto opuesto en las zonas de barlovento [26]. Por
su parte, Robitu et al. [27] indica que las temperaturas
superficiales se reducen en presencia de arboles y agua y se
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Fig. 6 Evolucion temporal de 2001-2022 diurno y nocturno de intensidad de la
ICUS (°C ) para el AMH utilizando el método de cuantiles y Streutker

Asismismo, en la Fig. 7 se observa una superficie no
pavimentada (uso de tierra), que presenta temperaturas
alrededor de 35 °C. No obstante en la Fig. 8 en una superficie
asfaltada logra alcanzar temperaturas de 55 °C; comparando con
una superficie de concreto (Fig. 10) logra alcanzar valor de 51

108 120 132 144 156 168 180 192 204

Month

mejora el confort térmico. El uso eficaz de la vegetacion en las
ciudades puede mejorar significativamente el microclima al
reducir la temperatura del aire hasta 4°C mediante techos
verdes, 9°C mediante el uso de arboles y 12°C mediante sistemas
verdes verticales. Estos resultados muestran que la vegetacién
y el agua deben considerarse como medios reales para mejorar
las condiciones microcliméticas externas. [28].

La vegetacion urbana reduce la temperatura localmente,
especialmente en verano. De hecho, la vegetacion en la ciudad
tiene un poderoso impacto en el papel del enfriamiento pasivo
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a traveés del efecto de la humidificacién del aire y la reduccién
de la temperatura [29], [30]. La vegetacion urbana también
puede ser una estrategia eficaz para reducir el consumo de
energia en los edificios urbanos regulando el microclima y
protegiendo la radiacidn solar en las superficies de los edificios
[31]

Fig. 9 Imagen termal para un parque con concreto de granito

Image

1/01/1970 00:11
h2e HIKMICRO

Fig. 10 Imagen termal para una via pavimentada con concreto en el AMH

IVV. CONCLUSIONES

Con la ayuda de los datos obtenidos del sensor MODIS, a
una resolucién (0.05%) para el AMH, con el método de Streutker
y cuantiles, dividido en 2 casos: area urbanay rural De acuerdo
con el andlisis y las pruebas presentadas en este documento, se
concluyé:

Para el AMH, durante los periodos diurnos, la intensidad de
ICUS en marzo y julio representan el méximo y minimo
incremento que podria ser alcanzado dentro del area urbana
comparados con areas rurales. EI periodo nocturno, presento
valores maximo y minimo en agosto y diciembre
respectivamente. En general se consiguié mostrar la formacion
de la isla de calor en el AMH; donde una de los principales
causas del incremento de temperaturo superficial es el
pavimento asfaltado, donde la temperatura puede ser hasta 60
°C.

Por ello es importante proponer medidas de mitigacion como
construcciones y pavimentos sostenible que ayuden a mitigar el
incremento de temperatura superficial. Asi como la importancia
de considerar la Floresta o plantaciones vegetales en un disefio
o zonificacion urbana.

Estos hallazgos tienen implicaciones importantes para la
planificacion urbana y la salud publica en las ciudades
tropicales. Las variaciones estacionales en las ICUS pueden
afectar el consumo de energia, la calidad del aire y la salud
humana, particularmente durante eventos de calor extremo. Los
planificacion urbana y los formuladores de politicas deberian
considerar estas variaciones estacionales al desarrollar
estrategias para mitigar los impactos de la ICUS y mejorar la
resiliencia urbana. Por ejemplo, en estrategias para mitigar las
enfermedades infecciosas tropicales desatendidas, como las
epidemias de dengue.
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