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“En la mitad de la cordillera central, o la del Quindio, es
decir, en el centro del dedo del corazén de esa mano con que
los Andes terminan, lejos del mar todavia, tierra adentro, en
esa franja del trépico andino donde la altura de las montanas
doblega el calor y el exceso de humedad, hay una zona
sembrada con cafetales. Alli la zona tdrrida, atenuada por la
altitud, produce una temperatura mondtona pero agradable;
no hay largas sequias ni llueve demasiado, no padece el
azote de huracanes o explosiones volcanicas, la tierra es
fértil, la vegetacion es exuberante, la intensidad de la luz es
incomparable, las especies de animales numerosas y mansas
con el hombre.

La capital de este curioso lugar de la tierra se llama
Angosta [...]. El sitio fue un pueblo aburrido y casi arcidico
durante tres siglos; luego, de repente, en menos de 50 afios,
crecio tanto que ya no cupo en la batea de las vegas y de las
primeras estribaciones de la cordillera. En el valle templado y
fértil donde se fundé ya no queda rastro de bosque natural,
de pastos o cafetos. Hoy todo el territorio estd ocupado por
una metropoli de calles abigarradas, edificios altos, fabricas,
centros comerciales y miles de casitas de color ladrillo que se
encaraman por la ladera de las montadas [...]".

Fragmento de Angosta - Héctor Abad Faciolince
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Resumen

Con el proposito de brindar un analisis integral del entorno donde las personas llevan su vida
diariamente, el estudio del clima en las ciudades debe involucrar los efectos causados por su he-
terogeneidad. Por esta razon, esta investigacion tiene como nalidad analizar la in uencia de la
geometr a y las coberturas urbanas en distintas variables meteorologicas, tanto a nivel super cial
como en el dosel urbano, al interior del Valle de Aburra. En primer lugar, se estudia la variabilidad
intraurbana de la temperatura super cial como manifestacion del efecto isla de calor super cial
a escala local y micro con informacion de sensores remotos. Luego, se conecta el analisis anterior
con diferentes escenarios termicos en el dosel urbano, contrastando mediciones tomadas dentro
y fuera del mismo, para poner de mani esto las diferencias inducidas por los entornos de medi-
cion. Finalmente, los resultados hallados se interpretan en terminos de las posibles implicaciones
sobre el confort termico de la poblacion, teniendo en cuenta las variaciones de altura, geometr a
urbana y cobertura de vegetacion. Los resultados sugieren que a escala local el tipo de clima esta
condicionado en mayor medida por la variacion altitudinal del Valle, pero en la micro escala, la
estructura urbana y la distribucion de la vegetacion modi can signi cativamente las condiciones
termicas percibidas en el dosel urbano, siendo estos resultados altamente relevantes en terminos
de disero urbano para la region.

Palabras clave: clima urbano, confort térmico, dosel urbano, temperatura superficial, indices
térmicos, porcion de cielo visible.

Abstract

In order to provide a comprehensive analysis of the environment where people lead their daily
lives, the study of climate in cities must involve the e ects caused by their heterogeneity. For
that reason, this research aims to analyze the in uence of urban geometry and urban cover on
di erent meteorological variables, both at the surface level and urban canopy layer, within the
Aburra Valley. Firstly, intraurban variability of surface temperature is studied as a expression of
the surface heat island e ect on a local scale and micro-scale using remote sensing. Then, the
previous analysis is connected with di erent thermal scenarios in the urban canopy, contrasting
measurements taken inside and outside it, to highlight the di erences caused by the measure-
ment environments. Finally, the results are interpreted in terms of the possible implications in the
thermal comfort of the population, taking into account the variations in altitude, urban geometry
and vegetation cover. The results suggest that locally the type of climate is more conditioned by
the altitudinal variation of the Valley, but on the micro scale, urban structure and distribution
of vegetation signi cantly alter the thermal conditions that are seen in the urban canopy, these
being highly relevant results in terms of urban design for the region.

Keywords: urban climate, thermal comfort, urban canopy layer, surface temperature, thermal
indices, sky-view factor
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Introducci on

Una alta densidad poblacional es una de las caractersticas que comparten la mayora de ciudades.
La mitad de la poblacon mundial en promedio vive enareas urbanas con una densidad mayor a
260 habitantes/km (Oke et al., 2017), ocasionando que sean lugares mas sensibles y vulnerables
a los impactos relacionados con el clima y la meteorologa, como la ocurrencia de inundaciones,
cambios en la calidad del aire, condiciones de estes ermico, entre otros. En estas condiciones,
un episodio extremo no Llo compromete la salud de la poblacbn sino que tamben altera el me-
tabolismo urbano, generando a su vez mnultiples impactos secundarios derivados de fallas en los
servicios prestados por la ciudad (Baklanov et al., 2018) { siendo estos impactos proporcionales
tamben a la densidad poblacional{. Se trata entonces de un problema global porque cada vez
hay mas personas viviendo en las ciudades frente a la proporcon que vive enareas rurales. Las
regiones mas urbanizadas son Norte Anerica, Latinoanerica y el Caribe (en donde el 80% de
la poblacon es urbana) y Europa (ONU, 2014). El Valle de Abura tamben encuadra en esta
tendencia mundial. De acuerdo con la proyeccon de poblacon del Departamento Administrativo
Nacional de Estadstica (DANE), para el Valle de Abura durante el 2018 se proyecta que el
rumero de habitantes ascienda a los 3.9 millones de personas, de los cuales el 95.4% se concen-
tran en el suelo urbano (DANE, 2010).

Como resultado de la concentracon creciente de personas en las ciudades se aceleo el proceso de
urbanizacon, lo cual trajo consigo cambios evidentes en la atnosfera. Es por este motivo que sur-
go como ciencia a principios del siglo XIX la climatologa urbana, y desde entonces hasta hoy, ha
llevado a entender como la introduccon de caractersticas arti ciales en super cies naturales alte-
ran radicalmente las propiedades aerodiramicas, radiativas, ermicas y de humedad en super cie.
Siendo muy importante de entender que lo anterior aplica para todos los asentamientos humanos,
de todos los tamanos y en todas las regiones climaticas (Roth, 2013; Oke et al., 2017; Oke, 1982).

Apelando a lo anterior, es necesario resaltar que no lo las caractersticas de forma y funcon
en las ciudades condicionan los cambios observados en la atnosfera, sino que cada ciudad cuen-
ta con determinantes geoge cos que in uyen con igual importancia en su clima/meteorologa

en tiempo y espacio. Por ser un valle estrecho, un determinante geoga co para el Valle de
Abura es su topografa. La demostracon de ello es que existen una serie de rasgos distintivos
en forzamiento radiativo, dirmamico y termodiramico asociado a modi caciones de la capa Imite
urbana. Tamben cabe mencionar, que el rango de alturas determina la existencia de diferentes
zonas de vida distintivas, y su localizacon en el topico hace que exista un egimen de radia-
con y precipitacon asociado al paso anual doble de la Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT).

En este orden de ideas, para la formulacon de estudios sobre clima urbano a ser realizados en el
contexto espec co del Valle de Aburg, resulta necesario tener en cuenta factores urbansticos y
geogar cos. Esto con el objeto de lograr resultados pertinentes y acertados que permitan aportar
a la construccon estrategias de plani cacon urbana basadas en temas climaticos, todo esto en

el contexto de urentorno urbano tropical localizado en un terreno complejo .
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Un aspecto importante que motiva la realizacon de estudios sobre el clima de la ciudad, es la
necesidad de suministrar informacon nmas util a la ciudadana y a los tomadores de decisiones.
Esto ha conducido a que en losultimos anos, se haya producido un declive en estudios mera-
mente descriptivos que, por ejemplo, se dedicaban exclusivamente a cuanti car la magnitud de
los feromenos { siendo un caso espec co el efecto de isla de calor urbano { . Producto de esto
campos como la biometeorologa y la arquitectura bioclimatica, han experimentado un notorio
crecimiento, evidenciando la pertinencia de incluir el factor humano en los estudios clinaticos.
La ramn de ello, es que estos campos de estudio se valen de la necesidad de las personas de
mantener una temperatura interna dentro de un Imite independiente de la temperatura ambien-
tal, por lo que, al estudiar la respuesta siobgica ante cambios en el entorno, se puede hacer
ciencia enfocada a disenar espacios que propicien condiciones ambientales saludables y sostenibles.

En la actualidad, puede advertirse adenmas un enfoque de investigacon bajo el contexto de adap-
tacon al cambio climatico que exige soluciones compatibles con el consumo energetico actual y
futuro. Por ende, cada vez es mayor el rumero de estudios realizados bajo un enfoque multidisci-
plinario centrado en analizar ®@mo las super cies urbanas, pueden aportar criterios para construir
ciudades sostenibles y resilientes. No obstante, estas iniciativas no han sido individuales, tambgen
organizaciones de talla mundial se han pronunciado al respecto. La Organizacon Meteorobgi-
ca Mundial enfatiza en la importancia de contar con servicios urbanos climaticos/meteorobgi-
cos/ambientales que hagan un mejor uso de la ciencia y tecnologa para enfrentar amenazas,
propiciando ciudades nas resilientes. Una de las estrategias que proponen para lograrlo es la
existencia de sistemas de alerta temprana para nultiples amenazas (Baklanov et al., 2018).

En el Valle de Abura existe un proyecto de ciencia y tecnologa denominado Sistema de Alerta
Temprana de Medelln y el Valle de Aburia (SIATA). En el cual una de sus tareas misionales est
enfocada en promover la comunicacon y la educacon, con el n de entregarle a la poblacon
productos cient cos en forma de servicios que permitan una apropiacon social del conocimiento.
Este estudio se enmarca dentro de las investigaciones del grupo de meteorologa del proyecto,
siendo un nuevo tema de estudio en SIATA cuyo objetivo consiste esencialmente en lograr enten-
der y explicar ®omo el contexto urbano y las determinantes geoga cas particulares condicionan
en erminos ermicos a los habitantes del Valle de Abura, y que efectos siobgicos podran deri-
varse de esas condiciones. Esto con el n de apoyar la elaboracon y brindar insumos en distintas
aplicaciones de geston del riesgo.

Esta investigacon parte del hecho de que en el momento, para el Valle de Abura no existe una
Inea base completa del ambiente ermico al que est expuesto la poblacon { que en su mayora es

urbana {, ni de sus preferencias e implicaciones siobgicas. Por lo tanto, su nalidad es analizar

la in uencia de la geometra y coberturas urbanas en distintas variables meteorobgicas, tanto a

nivel super cial como en el dosel urbano, al interior del Valle de Abura. Asociado a lo anterior,

paralelamente se busm indagar sobre las siguientes preguntas:

- Para entender las condiciones ermicas a las que est sometida la poblacon del Valle de Abura
>es relevante analizar las condiciones meteorobgicas en el dosel urbano, o basta con mediciones
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realizadas por fuera del mismo por estaciones meteorobgicas?

- >Que rol juega la disponibilidad energetica { en erminos de radiacon solar en la regon{ en la
variabilidad meteorobgica en super cie, a escala local y de microclima?

- >Cuan diferentes son las condiciones a nivel de estada de los peatones por cierta disposicon
de edi cios y presencia de vegetacon dentro del Valle de Abura?

- Con base en el aralisis de datos cuantitativos: >Que condiciones de confort ermico/estes
ermico podra estar actualmente ofreciendo el Valle de Abura a la poblacon?, >Deberamos
estar analizando este tema a la luz de la adaptacon al cambio climatico?

Para entender entonces >cuwal es en entorno ermico que percibe la poblacon urbana del Valle
de Abura? la metodologa aqu empleada abarca esta pregunta desde un enfoque macro a uno
particular, bajo el aralisis de variables super ciales y atmosgricas (e indirectamente poblaciona-
les). Se plantea as teniendo en mente que el metodo de esta investigacon pueda servir como un
referente para estudiar en general entornos urbanos tropicales localizados en terrenos complejos.
A continuacon se muestra un esquema que resume los enfoques y las escalas de estudio, junto
con las conexiones establecidas entre aralisis a lo largo del documento.

Figura 0-1.: Esquema metodobgico desarrollado en esta investigacon. Cada color representa un
captulo en el documento y las echas indican las conexiones entre aralisis.

Para abordar el tema de estudio se escogo estudiar desde un contexto general hacia uno par-
ticular (sentido vertical en la Figu@&1). Entendiendo como uaralisis macro el estudio de
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la variabilidad intraurbana de los feromenos, donde se busca no hacer distincon de lugares es-
pec cos, sino tratar el territorio con sus complejidades y entender en que casos se puede estudiar
de manera homogenea o al menos nas controlada. Esta parte adenas tiene como n construir
criterios e insumos paraalisis particulares de casos de estudio que sean representativos de
una escala mayor.

Primero se describian los aralisis realizados con un contexto que cubre el Valle de Aburg, es
decir los aralisis de alcance regional:

A nivel super cial se analio la variabilidad intraurbana de la temperatura super cial a partir de
datos satlitales, los cuales son de libre acceso y estain disponibles para todo el mundo (Captulo
3). Para este aralisis se tuvo en cuenta el uso de datos auxiliares como ndices de vegetacon y
radiacon teorica, correccon por efectos topoga cos y el framework de zonas climaticas locales
para aislar efectos urbanos en la temperatura. Con este aralisis se pudo examinar tamben la
manifestacon del efecto isla de calor en la super cie.

De manera paralela, se construyo un contexto meteorobgico/climatico ermico actual del Valle

de Abura con datos de estaciones meteorobgicas (Captulo 2). Los sensores empleados se en-
cuentran en lasubcapa rugosa y es la informacon que conunmente se usa para geston del
riesgo y comunicacon a la comunidad en la regon. En este apartado se describd el comporta-
miento promedio, y la variabilidad diurna y mensual de variables como temperatura, humedad
relativa y radiacon. Asimismo, para analizar los rangos de variacon, se examinaron cambios de
estas variables bajo diferentes escenarios de radiacon y ante el inicio de un evento de lluvia.
Tamben se realid una clasi cacon climatica teniendo en cuenta la variacon de altura del valle,
identi cando as la distribucon espacial de diferentes regmenes de clima presentes en el territorio.

A partir de lo anterior se obtuvieron los siguientes insumos para aralisis posteriores (casos de
estudio):

- Criterios para la eleccon de sitios de medicon en el dosel urbano con condiciones geogi cas
similares y rasgos urbanos contrastantes.

- Estado de referencia para detectar cambios producidos por cada entorno de medicon en dosel
urbano, respecto a lo sensado por encima del dosel urbano. Aqu se toma como supuesto que las
medidas de las estaciones meteorobgicas estn in uenciados en mayor medida por una in uencia
agregada de escala local, y en menor medida por elementos individuales del emplazamiento de la
estacon.

Los estudios de caso (aralisis particular) se enfocaron en estudiar las condiciones a nivel de
estado de los peatones, tanto en super cie como en la atnosfera (dosel urbano). En estos casos
de estudio cobran intees los rasgos individualizados de las formas urbanas, y se analizan las
variaciones dadas por los cambios en la disponibilidad energetica {0 el comportamiento de la
radiacon solar incidente{.

El aralisis de la temperatura super cial en la Unidad Deportiva Atanasio Girardot fue el caso de
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estudio ensuper cie desarrollado (Captulo 3). Este lugar cuenta con una muestra diversa de
materiales con propiedades ermicas diferente y comunmente usados en espacios publicos.

Por otra parte, como caso de estudio para@del urbano (Captulo 4) se realio una campana

de medicon bajo diferentes escenarios de geometra y cobertura de vegetacon. Esta campana se
toma como un experimento controlado para medir variables involucradas en el confort ermico
de las personas. Aqu se parte de la premisa de que cada entorno de medicbon presenta unas
caractersticas ermicas que pueden ser explicadas por las caractersticas fsicas circundantes y la
particon de ujos de calor que se dan enel.

Para cerrar el planteamiento de este trabajo, los resultados hallados se interpretan a la luz de
las posibles implicaciones en erminos de confort £rmico para la poblacon del Valle (Captulo
5). Con esteultimo aralisis, se pretende dejar abierta una Inea de trabajos futuros que puedan
incorporar el tema del confort ermico en la regon como estrategia de planeacon urbana.

En resumen el documento se encuentra divido de la siguiente manera. En el primer captulo se
busca exponer los elementos teoricos que se usaan para explicar los diferentes aralisis. Para
ello, se plantea el marco teorico establecido por la climatologa urbana sobre @mo las ciudades
in uencian la meteorologa local, y la terminologa asociada. Se describen las particularidades
geogem cas Yy urbansticas, y el estado del arte en el tema del Valle de Abura.

En el segundo captulo se presenta el contexto meteorobgico/climatico ermico actual del Valle
de Abura a partir de estaciones meteorobgicas.

En el tercer captulo se desarrolla el comportamiento de la temperatura super cial en una escala
espacial local y micro (caso de estudio), interpretada como la expreson del balance energeti-
co super cial. En este captulo se hace enfasis en el tipo de informacon que se puede obtener
de estudiar la temperatura super cial en estas dos escalas espaciales. Tamben, se brindan algu-
nas recomendaciones que pueden serutiles para planeacon urbana derivadas de esta informacon.

El cuarto captulo se centra en presentar la campana de mediciones en el dosel urbano. En este
apartado se haceenfasis en la metodologa de la campana, y en mostrar que tan diferentes son
las condiciones ermicas medidas por las estaciones meteorobgicas y las que realmente percibe
la poblacon. Esto con el n de poner en mani esto diferencias entre los entornos de medicbn
debidas a la vegetacon circundante y la geometra asociada.

En elultimo captulo se plantea una discuson sobre la relevancia del clima para los humanos
gue habitan en un ambiente tropical con un terreno complejo, como el Valle de Abura. Lo an-

terior se logra a traves de aralisis cuantitativos sobre datos de estaciones meteorobgicas y en el
dosel urbano. Tamben se discute el uso de ndices ermicos y su aplicabilidad en nuestro contexto.

Para nalizar, se presentan las conclusiones globales del estudio y el trabajo futuro necesario para
ahondar en los cuestionamientos abiertos con esta investigacon, principalmente en el tema de la
evaluacon del confort ermico de la poblacon del Valle de Aburg.



1. El estudio del clima en las ciudades
y contexto urbano del Valle de
Aburr a

El crecimiento urbano ha acarreado una converson de usos del suelo, remplazando coberturas
naturales por super cies construidas, causando as cambios disticos en las caractersticas radiati-
vas, ermicas y aerodiramicas de la super cie terrestre. Por ende, lasareas urbanas son una serie
de hotspots termodiramicos sobre la tierra, debido a sus emisiones de calor antropogenico, la alta
capacidad de almacenamiento de calor de los materiales de construccon, bajo albedo super cial,
el calor atrapado en sus canones urbanos, acumulacon local de gases de efecto invernadero y
otros contaminantes, ademas de la escasa vegetacon disponible para enfriamiento por evapo-
transpiracon. Esto lleva a su vez, que se presenten heterogeneidades en los ujos atmosgricos
en interaccon con las ciudades (Conry et al., 2015; Moonen et al., 2012; Oke, 1982, 1988).

El conocimiento de los cambios en la meteorologa y climatologa ocasionados por las ciudades
nace como ciencia hace ya aproximadamente dos siglos, si se considera como su inicio el trabajo
de Luke Howard. Desde el trabajo pionero de Howard hasta la decada de 1980, los estudios de la
climatologa urbana estaban enfocados en el reconocimiento de la existencia de la in uencia de
la urbanizacon sobre la temperatura del aire, a trawes de aralisis estadsticos para ciudades por
separado (Oke, 1982). Sin embargo durante las decadas de 1970 y 1980, el enfoque descriptivo
cambo hacia la exploracon de los procesos responsables y moduladores del clima en las ciudades
con teoras basadas en la fsica. Con esto, se de nd entonces el tratamiento moderno que se le
da al tema. A partir de ese punto, se han desarrollado estudios con enfoques nmas amplios y bases
fsicas mas consolidadas, en temas subyacentes como el balance energetico urbano, disperson de
contaminantes enareas urbanas, disefo y planeacon urbana, biometeorologa y confort humano
en las ciudades, cambio climatico, entre otros temas (Arn eld, 2003; Roth, 2013).

Este captulo expone los conceptos claves para el entendimiento de estudios sobre clima urbano
en general, con especialenfasis en el efecto isla de calor, con sus diferentes tipos. Se explican
los descriptores de la geometra urbana mas comunes. Adicionalmente, se presenta el territorio
urbano del Valle de Aburia como una zona urbana al interior de un terreno complejo, y se hace una
mencon de los temas relacionados con el clima urbano que se han estudiado hasta el momento
en el Valle de Abura.

1.1. Conceptos claves en el estudio del clima urbano

1.1.1. Concepto de super cie urbana y escalas espaciales

El concepto de escala es fundamental para entender la manera en que los elementos super ciales
de la ciudad interactuian con las capas atmosgricas adyacentes (Arn eld, 2003), debido a que los
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ujos varan de acuerdo a la escala de aralisis y mas aun cuando estin en medios heterogeneos
y/o terrenos complejos. La circulacon en las ciudades se desarrolla por procesos que provie-
nen desde la escala siroptica con el forzamiento meteorobgico de gran escala, hasta abarcar la
nano-escala con el estudio del comportamiento del material particulado que puede ser inhalado
y transportado a los pulmones (Fernando et al., 2001). En s la escala de estudio es central en
el diseno de campanas medicon, modelacon y en esquemas aplicados a los problemas urbanos
(Oke et al., 2017).

Tomando como punto de partida que los atributos de la super cie terrestre condicionan las carac-
tersticas de las primeras capas de la atnosfera |ya que all es donde se dan los intercambios de
masa, momentum y energa| el concepto de super cie urbana se hace fundamental para contar
con un marco de referencia que clasi que las escalas espaciales en la ciudad. Aqu se acogen los
conceptos planteados en Oke et al. (2017), que a su vez son tratados en numerosos trabajos sobre
clima urbano, donde se analiza la super cie del sistema urbano como un arreglzedeies

activas segun sus propiedades.

La super cie se denota entonces como la interfaz intrincada entre un sistema urbano y la atnosfe-
ra, y a su vez puede ser de nida dependiendo de la complejidad bajo la cual se analice. Por ejemplo,
partiendo de una super cie ideal o completamente 3-D en donde todos los detalles son consi-
derados, pasando a otros enfoques que han sido necesarios en la simpli cacon del estudio de
diferentes procesos, como el aralisis de los datos obtenidos con sensores remotos. En elultimo
caso, un ejemplo de ello es la super cie de nida como vista en plano o de mjaro, la cual es tpica
en los datos recolectados por satlites o vehculos que apuntan hacia la super cie. Siendo este el
tipo de medicon analizado en el Captulo 3, con datos de temperatura derivados de datos de la
mison Landsat 8 y de vehculos areos no tripulados. Para mas detalle de est clasi cacon ver
Voogt and Oke (1997).

Acogiendo los conceptos de Oke et al. (2017), las super cies activas que componen el sistema
urbano consisten en un rango de estructuras que tienencanastersticas clinaticas , que se
pueden agrupar en:

= Radiativas: geometra (ver seccon 1.2), absortividad, re ectividad, transmisividad, y
emisividad.

= Termicas: calor espec co, capacidad ermica, conductividad ermica, difusividad ermica,
admitancia ermica.

= Relacionadas con humedad: capacidad de intercepcon y almacenamiento, permeabili-
dad, naturaleza qumica, caractersticas estomaticas.

= Aerodiramicas: rugosidad, porosidad, zero-plane displacement.

Estas super cies activas se agrupan en con guraciones con tamanos, formas y proporciones dis-
tintivas, que generan un gran rumero de microclimas unicos, tratando desde la sombra de un
arbol, pasando por las caractersticas de una calle, un barrio, hasta llegar a la ciudad. De lo
anterior, se llega al concepto daidad urbana de nida como las combinaciones repetitivas de
materiales y la disposicon espacial de super cies activas que contribuyen a el clima distintivo
de cada escala espacial. La raon de ello es que los microclimas encontrados en las ciudades se
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extienden desde unos pocos metros hasta conformar el rasgo distintivo del clima integrado de la
ciudad entera.

Figura 1-1.: Clasi cacbon de unidades morfobgicas, construidas y asociadas a vegetacon y cuer-
pos de agua, los feromenos climaticos asociados y las escalas horizontales tpicas.
Las dimensiones de las unidades 4 a 6 esan basadas en una ciudad de 1 milbn de
habitantes. Tomado y traducido de Oke et al. (2017).

Lasunidades morfobgicas urbanas se agrupan en: cara, elemento, caton, bloque 0 manzana,
barrios o zonas climaticas locales, ciudad, regon urbana. Las unidades nas pequefasaas las

o facetas (paredes, techos, jardines), las cuales se caracterizan normalmente por su aspecto direc-
cional, y son los componentes de los elementos urbanos. A su gkarlestos urbanos son la

unidad 3D primaria @rboles, edi cios, obras de construccon en general)camssnes urbanos

se re eren al espacio linear comprendido por una calle, y que est rodeado a ambos lados por
elementos verticales como las paredes de los edi cios adyacentes (Erell et al., 20dlb)yles

0 manzanas urbanasestan formados por la red vial, que usualmente comprende un rumero de
canones urbanos adyacentes que tienen una estructura similar, a veces estos pueden presentar
una forma de cuadrcula, pero tamben pueden ser irregulares o mostrar la ausencia de desarrollo
urbano como en parques, cementerios o aeropuertogdraes como unidades incluyen zonas

de uso del suelo empleadas en planeacbn urbana como industrial, residencial, comercial y zonas
sin desarrollo. Laiudad en s misma forma un set de estructuras y materiales que contrastan
con su entorno rural, y muchas veces este Imite puede ser difuso. En la Ffjlga muestra
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un resumen de esta clasi cacon, y en la Figlir& se muestran ejemplos para el Valle de Abura.

Pasando a una clasi cacbn atmoserica, en clima urbano los estudios se orientan bajo la distincon
entre las diversas capas de la atnosfera urbana mencionando aqu principalmente la dapaldel
urbano (UCL, por sus aconimos en inges) y tapa Imite urbana (UBL, por sus aconimos

en ingks). El dosel urbano se extiende desde el suelo hasta el nivel maximo de las edi caciones,
en ella los procesos de ujo e intercambio de energa estin controlados por la micro escala
y por caractersticas espec cas del lugar, y la turbulencia afecta fuertemente la disperson de
contaminantes en el sitio. La capa Imite urbana en contraste, se encuentra por encima del nivel
del techo y es la parte de la capa Imite atmostrica que esh afectada por la presencia de la
super cie urbana y sus usos del suelo (Arn eld, 2003; Fernando et al., 2001).

Figura 1-2.: Escalas espaciales verticales de la atnosfera urbana. Modi cado a partir de Grim-
mond et al. (2015). El recuadro indica las escalas verticales analizadas en esta
investigacon.

1.1.2. Principales impactos de la urbanizaci  6ny el efecto isla de
calor

Tomando la ciudad como un sistema abierto, con unas propiedades inherentes y seres vivos que
interactian conel y el ambiente circundante, los impactos de la urbanizacon se pueden anali-
zar a trawes de los intercambios de materia y energa que se realizan en el sistema. Tanto las
propiedades super ciales (seccon 1.1.1) como las emisiones antropogenicas tienen la capacidad
de modi car la atnosfera sustancialmente. Las primeras por los cambios que suponen las formas
urbanas en propiedades radiativas, ermicas y termodiramicas, y en el caso de las segundas de-
bido a que el metabolismo urbano supone cambios diferenciales en el tiempo de las emisiones de
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vapor de agua, calor, material particulado, entre otros, que inducen cambios en las propiedades
de la atnosfera (Oke et al., 2017).

A continuacon, se presentan las ecuaciones del balance radiativo y del balance energetico en
super cie, a trawes de las cuales se explicaan los resultados obtenidos en los captulos posteriores.
La ecuacon del balance radiativo sobre cualquier super cie se de ne como (Oke et al., 2017):

Q =K +L =Ky K:e+Llyg L (W=n7) (1-1)

DondeQ es el balance neto del ujo de densidad de radiacon en todas las longitudes de onda,
K yL de onda corta y larga respectivamente. Las echas indican la direccon de los ujos
hacia la super cie, por ejempl& s y K- son los ujos de densidad de radiacon onda corta (0
irradiancia de onda corta) incidente y ascendente. La ecuacon 1-1 es ©lo una componente del
balance energetico, y su terminologa correcta es "budget”, ya que puede no sumar cero por
supervit o ¢k cit energetico en super cie. En el caso del balance energetico es diferente, ya que
es una ecuacon de conservacon y la suma de todos sus £rminos debe ser cero.

La ecuacon de balance radiativo es fundamental para el entendimiento de la meteorologa y la
climatologa dentro de la capa Imite, y cuenta con erminos diferentes si la super cie se encuentra
sobre zonas rurales o urbanas. Aqu se plantea el esquema descrito en Oke (1988); Oke et al.
(2017). En el caso de las super cies rurales, las densidades en los ujos ene(ticod que

son relevantes soQ , densidad del ujo ermico que trans ere calor sensible por conduccon al
suelo(Qg) y los dos ujos turbulentos de calor que intercambian energa entre la atnosfera y

la super cie: la densidad del ujo de calor sensili)g;) y de calor latent€Qg). La ecuacbn

para super cies planas con un lo tipo de super cie (para evitar erminos advectivos), que es
aplicable a zonas rurales es:

Q = Qu+ Qe + Qs (W=nv) (1-2)

En el caso de las zonas urbanas, se hace necesario contar con un marco que integre los efectos del
ecosistema urbano, y esto se logra al elegir un volumen conceptual. En este, se tienen en cuenta
los efectos por fuentes de calor dentro del volumen, y se le con ere la su ciente profundidad para
queQg en el fondo del volumen sea despreciable para el periodo de intees. para poder incluir lo
anterior, la ecuacon se transforma en:

Q+Qr=Qu+ Qe+ Qs+ Qa (W=nd) (1-3)

As, Qr esla densidad del ujo ermico antropogenico que da cuenta del calor liberado dentro del
volumen de control debido a actividades humand3g son los cambios en el almacenamiento
neto de calor por los materiales de la ciudad, que no solo se limitan a los materiales de construccon
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sino tamben la vegetacon, el suelo y el aire del volumenQa es la energa total neta anadida
o retirada del sistema por adveccon del viento a trawes de las paredes del volumen

Sobre los efectos generales de la urbanizacon hay extensas fuentes de literatura, en las cuales
principalmente se analiza este ppico desde los efectos de las alteraciones causadas por las ac-
tividades humanas y el remplazo de coberturas naturales a materiales urbanos, que conducen
a cambios en los balances energeticos, de momentum y de masa (humedad y contaminantes),
como se ha venido mencionando. En la Figi#® se muestran los principales efectos de la
urbanizacon reportados en la literatura tomado de Grimmond et al. (2015). Se recomienda la
lectura de este texto para ampliar este bpico (como gua apida), as como de otras fuente como:
Oke et al. (2017); Roth (2013).

Figura 1-3.: Los efectos de las emisiones y el paisaje urbano sobre paametros y procesos claves
derivados de la urbanizacon. Tomado y traducido de Grimmond et al. (20Q%5).
calor antropogenicoQy : ujo de calor sensibleQg: ujo de calor latente K, L-:
Radiacon de onda corta y larga incidente respectivament@g: cambios en el
almacenamiento de calor en el sistema. Adaptado de Grimmond et al. (2015)
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El efecto Isla de calor urbano

Luke Howard en 1883 fue el primero en brindar evidencia cient ca de que la temperatura de las
ciudades a menudo es nas alta que la de sus alrededores. A este incremento de temperatura,
causado por modi caciones en los balances ermicos, se le denomina el efecto de isla de calor
urbano (Oke, 1982). Este feromeno, sin embargo, puede ser medido como un feromeno super cial
0 atmoserico, y a pesar de que ambos tipos estin relacionados, es esencial distinguirlos debido
a que pueden diferir entre s en procesos, tipos de observaciones y modelos a emplear en su
estudio. Los subtipos de islas de calor se clasi can en sub super ciales (escala micro 1- hasta
100's metros), super ciales (escala micro 1- hasta 100's metros), de UCL (escala local 1-<10km)
y UBL (escala local { meso escala 10's km). La isla de calor del dosel urbano es el tipo mas
estudiado en el mundo dado que es un feromeno de la escala de vecindarios, y tamben por su
accesibilidad y la relevancia que tiene en las actividades humanas (Roth, 2013).

Principales rasgos del efecto isla de calor a nivel super cial y en el dosel urbano

La mayora de causas documentadas del efecto de isla de calor, sugieren su origen en cambios
del balance energetico super cial por efectos asociados a la actividad urbanstica (Ei§lra

tales como: captura de radiacon de onda larga y corta en edi caciones, reduccon de radiacon
de onda larga emitida debido a la reduccon del Sky View Factor (ver de nicon en la seccon
1.2, aumento en el almacenamiento de calor sensible de los materiales de construccon, reduccon
en la evapotranspiracon potencial que a su vez implica que la energa se convierta mas en calor
sensible que en calor latente, y tamben debido a una disminucon en la remocbn convectiva de
calor por la reduccon en la velocidad del viento impuesta por los patrones urbanos (Oke, 1982;
Moonen et al., 2012).

En este estudio se toma los vecindarios como unidad kasica en la variacon de la geometra urbana,
con lo que la escala de intees se restringe as a la micro-escala y la escala local, y con ello los
tipos de islas de calor a tener en cuenta en los aralisis. A continuacon, se muestra una resefa
del comportamiento evidenciado del efecto isla de calor super cial y del dosel urbano, tomando
como referente Roth (2013):

Efecto isla de calor super cial: fen ~ 6meno principalmente diurno

Es un feromeno asociado al balance de energa super cial que involucra todas las caras o facetas
urbanas (calles, muros verticales, techos,arboles, etc.), y que se de ne por la temperatura que se
extiende sobre toda la envoltura 3-D de las super cies. Esta variable contiene fuertes patrones de
micro escala, y es sensible a la orientacon de las super cies al sol en el day a la lmveda celeste en
la noche, as como tamben es sensible a las propiedades ermicas y radiativas de los materiales.
La magnitud y variacon temporal de la isla de calor super cial es mas fuerte durante el da,
cuando el calentamiento solar crea grandes diferencias entre las super cies secas, lumedas y con
vegetacon. En este tipo de isla de calor la respuesta es dominada por super cies horizontales y
expuestas al sol como techos y pavimentos.
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Durante el da, las super cies mas calientes son registradas en zonas industriales y comerciales,
especialmente en aquellas que tienen edi cios con techos planos oareas extensas con espacios
abiertos de pavimento, como aeropuertos y centros comerciales. Como contra parte, en las zonas
con edi cios altos donde los techos no son la super cie principal de las edi caciones se observan
menores temperaturas. En la noche, las diferencias de temperatura rural-urbana y la variabilidad
intraurbana son menores que durante el da.

La isla de calor super cial analizada con sensores remotos no debe ser asemejada con su contra
parte atmosgrica, debido a que tienen diferentes rangos de magnitud tanto en el da como en la
noche, y porque la temperatura super cial presenta una correlacon mayor con los usos del suelo
gue la temperatura del aire.

Efecto isla de calor del dosel urbano: fen ~ 6Gmeno principalmente nocturno

Esta distincon se re ere al efecto que se da en en el dosel urbano, siendo un feromeno de la
escala local urbana (vecindarios). En este las diferencias de temperatura entre el campo y la
ciudad muestran una variabilidad espacial y temporal que generalmente forma isotermas que se
asemejan a las curvas de nivel de una isla en un mapa topoga co, de all el nombre global del
efecto. Esta es una expreson del balance de energa super cial que in uencia el volumen de aire
contenido en el caron urbano, primariamente a trawes de la transferencia de calor sensible desde
la super cie hacia el carton para as cambiar la temperatura. Durante la noche, algun aire fro
proveniente de los techos puede contribuir con el enfriamiento.

El paton espacial mas conun es que el pico maximo del efecto ese asociado al centro de la
ciudad, con un gradiente a la periferia de la ciudad. Por lo general, los valores mas bajos de
temperatura estin asociados a espacios abiertos, parques y cuerpos de agua. No hay que perder
de vista que las variaciones en la micro escala dentro de los canones urbanos son complejas, lo
gue induce a variaciones intraurbanas del feromeno en cortas distancias.

Durante el da, el efecto es relativamente pequefo o incluso negativo {producendose islas fras|-

en ciudades que presentan edi cacon densa y en altura que promueve la sombra, o en aquellas
rodeadas de desierto. La intensidad de este tipo de isla de calor alcanza su naximo unas horas
desples del atardecer y antes del amanecer, siendo un feromeno primordialmente nocturno. Lo

anterior porque las tasas de enfriamiento observadas en la ciudad que son nmas reducidas en la
tarde en comparacon con lasareas no urbanizadas, conllevando a que las temperaturas mnimas

nocturnas sean mayores en las ciudades. Luego del amanecer, elarea urbana se calienta mas
lentamente que lasareas no urbanizadas y la isla de calor mpidamente tiende a desaparecer.

1.1.3. Tipologasy variables descriptoras de la geometra urbana

La geometra urbana, tomada como las formas del tejido urbano o morfologa urbana, como se

mencioro en la seccon 1.1.1 es una propiedad importante de la super cies urbanas, ya que es
determinante en el forzamiento radiativo ejercido sobre las diferentes unidades urbanas. Es por
ello que surgen variables que describen las caractersticas de la geometra urbana en rminos
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de medidas cuanti cables. En este caso, el caton urbano es uno de los modelos mas usados
(ver de nicon en la seccon 1.1.1). La geometra del caton urbano se describe principalmente
mediante tres medidas: relacon altura-ancho, eje de orientacon, y el Sky View Factor (SVF) o
porcon de cielo visible, que esta estrechamente relacionado con la relacon altura-ancho (Erell
et al., 2011). La con guracbn urbana en la mayora de los casos no sigue formas regulares o no
se ajusta al modelo de caton urbano, en este caso el SVF puede calcularse tomando en cuenta
elementos complejos como los detalles de las edi caciones, arboles, entre otros; por esta razon
es el descriptor de geometra elegido en el desarrollo de este trabajo. Este tipo de descriptores
tamben estin asociados a los tipos de coberturas, por lo que aqu como descriptor de la presencia
de vegetacon se usaa la fraccon de cobertura vegetal (FVC). Este no es mas que para unaarea
dada la proporcon de super cie con vegetacon respecto al total.

Porcion de cielo visible o Sky View Factor

El Sky View Factor (SVF) es una medida adimensional que representa la proporcon de loveda
celeste que es vista desde la super cie, con un rango entre cero y uno, donde la unidad repre-
senta un espacio completamente abierto (como el mar), mientras que en locaciones con muchos
obshculos (como vegetacon y edi cios altos) este valor es considerablemente menor (Oke, 1987).
El impacto del SVF es particularmente aparente respecto a las tasas de enfriamiento nocturno
en super cie, donde la radiacon de onda larga es atrapada por las super cies urbanas alidas
oponendose a ser liberada al cielo (mas fro). Este decrecimiento en la perdida de radiacon de
onda larga est directamente relacionado con el SVF y es considerado como uno de las principales
del efecto isla de calor (Chapman et al., 2001).

Métodos de medici 6ny cuanti caci 0n del Sky View Factor

El SVF en ambientes urbanos conunmente es determinado usando (Middel et al., 2017):

= Metodos analticos que derivan la limitacon en el horizonte a partir de propiedades del
caton urbano.

= Metodos basados en archivos vectoriales que calculan el SVF con base en la envolvente de
los edi cios proyectada en el cielo usando bases de datos de edi cios 3D.

= Metodos basados en archivos raster que usan modelos de elevacon digital (DEM, por sus
siglas en ingks) o modelos digitales de terreno (DSM, por sus siglas en ingkes) para estimar
el SVF basado en la altura de los pixeles o la proyeccon de sombras.

= Metodos fotogm cos con imagenes de lentes tipo ojo de pescado jadas hacia el cielo
(tomando fotos de tipo hemisgkricas, es decir de con un campo de vison dall&elo).

En el desarrollo de este trabajo el SVF es calculado a partir de nmetodos fotogia cos, ya que las
mediciones realizadas en el dosel urbano son de caacter puntual (Captulo 4). En los netodos
fotogea cos la limitacon horizontal del hemisferio es usualmente proyectada a un plano 2D para

calcular la porcon de cielo visible en la escena. La ecnica de proyeccon nmas usada en los netodos
fotogm cos es la proyeccon equiangular propuesta por Steyn (1980), donde la imagen se divide
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en anillos conentricos de igual ancho y luego se evalia que porcon de cada anillo corresponde
a pixeles que son cielo. As el SVF se calcula como la suma de la contribucon a la porcon de
cielo visible de cada anillo. En Chapman et al. (2001) se propone una modi cacon al netodo de

Steyn (1980) bajo el mismo principio, con la siguiente ecuacon:

1 X @ 1) p : .
n sin——_— EZ (Adimensional) (1-4)

n=1

SVF=

Dondep; es el umero de pixeles asociados a cielo encontradogragillo yt; es el rumero total
de pixeles en &}, anillo. Este nmetodo es sensible al rumero de anillos empleados, conunmente
se recomienda el uso de 36 anillos.

1.1.4. Zonas clim éaticas locales

Entendiendo que el entorno urbano se con gura heterogeneamente, creando un mosaico de zonas
con patrones de construccon distintos y por ende de comportamientos ermicos y diramicos dife-
rentes, surge el concepto de zonas climaticas locales (Stewart and Oke, 2012). En este framework
0 marco de estudio, se propone discretizar zonas con comportamientos ermicos homogeneos al
interior de la ciudad, bajo la intencon de estandarizar las clasi caciones delarea de estudio para
aralisis de clima urbano. Una zona climatica local (ZCL) se describe como una regon que exhibe
caractersticas de cobertura del suelo, geometra urbana, materiales de construccon y actividad
humana uniforme, con una extenson t& a 10* metros en la escala horizontal y que presenta

un comportamiento ermico caracterstico. Las zonas climaticas se diferencian por propiedades
como la fraccon de vegetacon presente, la altura y espaciamiento de arboles y edi caciones,
humedad del suelo, emisiones de calor antropogenicas y el SVF. Para mayor informacon sobre
este ppico remitirse a Stewart and Oke (2012) y su material complementario.

Respecto a la utilidad local de la clasi cacon, para el Valle de Abura esta sirve para contar
con un referente de patrones de morfologa urbana, tal como se describe en la seccon 1.2 de
acuerdo a los resultados de Martinez (2017). Sin embargo, no se debe tomar para generalizar
el comportamiento ermico de todos los sectores que contengan el mismo paton urbano. Lo
anterior debido a que el valle es un terreno complejo, con variaciones de altura importantes, por
lo que zonas referentes a una misma ZCL pueden tener un forzamiento diferente desde la capa
Imite provocando condiciones de microclima muy diferentes. Es por ello que para las aplicaciones
qgue se desarrollan en este trabajo con el esquema de ZCL se hace hincape en que se aplican a
zonas con caractersticas geoga cas similares.

1.1.5. Union entre factores clim aticos y urbanos: biometeorologa
y arquitectura bioclim atica

La biometeorologa es una ciencia que considera ®mmo la meteorologa y la climatologa impacta
el bienestar de todas las criaturas vivientes. El intees por estudiar este ppico enareas urbanas
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ha crecido, y actualmente 1 de cada 4 artculos que se publican en el campo desarrolla el tema
en ciudades, tratando temas tales como: medicon del clima urbano, modelos y teoras, confort
ermico humano, morbilidad y mortalidad humana, e impactos ecosisemicos. A pesar de la ex-
pansbon a nivel mundial de estudios en este tema, hay un consenso en que hacen falta estudios
gue comparen condiciones ermicas en zonas climaticas diversas (Hondula et al., 2017).

Por otro lado, la arquitectura bioclimatica como parte de las estrategias de diseno \climate-
responsive” ha cobrado especial relevancia en el contexto de adaptacon y mitigacon del cambio
climatico. Como parte de la arquitectura, donde su mison es proteger al hombre del ambiente ex-
terior, la arquitectura bioclimatica tiene como n alcanzar el confort ermico (Manzano-Agugliaro

et al., 2015). Bajo este paradigma, se consideran las condiciones climaticas locales para alcanzar
el confort ermico a trawes de diferentes estrategias pasivas, desde el punto de vista energetico.
En este sentido se juega con formas y materialidades, para apuntar tanto como al confort como
a la salud humana y la sostenibilidad. Para aplicar arquitectura bioclimatica es necesario enton-
ces considerar y conocer varios niveles climaticos de la localizacon del edi cio/proyecto, desde
el clima de meso escala hasta aquel de nido por los elementos circundantes al lugar (microclima).

La existencia de estas dos disciplinas, ambas relacionadas con lo urbano, la meteorologa y la
climatologa, se mencionan en este punto del marco teorico, dado el enfoque que tiene esta
investigacon. Se espera que los resultados obtenidos, adenas del publico que normalmente se
interesa en la regon por temas climaticos seanutiles para estas dos disciplinas. Es por esto, que
en el Captulo 5 se presenta el clima en humanos para un terreno complejo como tema de estudio,
se desarrollan los conceptos tenidos en cuenta en esta investigacon, se presentan los resultados
obtenidos y las limitaciones encontradas.

1.2. Valle de Aburr & como territorio urbano

El Valle de Abura es una depreson alargada que se sita entre altiplanos, entre las cordilleras
central y occidental de los Andes al noroeste de Colombia, que tiene una longitud aproximada de
60 km con un ancho variable. El Valle esh enmarcado por una topografa irregular y pendiente
gue oscila entre 1300 y 3000 m.s.n.m., y en su zona @ntrica con una ampliacon de 8 km se
con gura Medelln, su rucleo urbano mas desarrollado. Tomando como referencia los centros
poblados de los extremos del Valle, la base del mismo vara en altura desde su extremo sur a
1800 m.s.n.m y su extremo norte a 1400 m.s.n.m, recorrido que sigue el ro Medelln. Segun su
orientacon el Valle puede dividirse en dos tramos, uno de sur a norte y otro nas estrecho en
sentido noroeste (Schnitter et al., 2006; Hermelin, 2007).

El Valle de Abura durante elultimo siglo se ha transformado completamente en materia ur-
banstica, donde Medelln su centro urbano principal pa® de ser una pequefa aldea a principios
del siglo XX a ser una ciudad inmersa en un proceso de conurbacon metropolitana con los denas
asentamientos del Valle (Avendano, 1998). En un principio, los procesos de urbanizacbon se die-
ron en las zonas nas planas del Valle, permitiendo que los asentamientos urbanos surgieran en
ubicaciones seguras frente a feromenos de ca@acter geobgico, buena accesibilidad y conectividad,
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y facilidad y regularidad en el disefio urbano. Pero en lasultimas cecadas ante el incremento de la
ocupacon del Valle, este paton urbano cambo a favor de un crecimiento de caacter extensivo en
ladera, consecuencia de la escasez de nuevos suelos urbanizables en sectores de baja pendiente y
del desaprovechamiento de suelos urbanos pre-existentes con potencial de transformacon. Lo que
muestra que los procesos de urbanizacon del Valle han estado condicionados por su topografa
(Alcalda de Medelln and AMVA, 2011).

Figura 1-4.: 1zquierda: representacon 3D de un modelo digital de elevacon del Valle de Abura.
En colores altura sobre el nivel del mar. En contorno negro la delimitacon del Valle,
en gris la delimitacon de la zona urbana del Valle. En la derecha se encuentra la
representacon de la altura de las zonas urbanas de sur a norte. 1) zona urbana del
municipio de Caldas, 2) zona conurbada: zona urbana de los municipios de Copa-
cabana, Bello, Medelln, Envigado, Itagu, Sabaneta y La Estrella, 3) zona urbana
del municipio de Girardota, 4) zona urbana del municipio de Barbosa. La sub gura
5 corresponde a la ubicacon regional del Valle (noroccidente de Colombia).

El proceso de ocupacon del Valle de Abura sufro un apido desarrollo en un perodo de casi 50
anos (tomando como referencia el periodo comprendido entre 1948 y 1996) en el cual se consolicb
su conurbacon. Los rucleos urbanos de menor extenson que rodean a Medelln, corresponden por
el norte a los municipios de Bello, Copacabana, Girardota y Barbosa, y por el sur a los municipios
de Envigado, Itags, Sabaneta, La Estrella, y Caldas. La forma de ocupacon en el territorio se
puede describir como polinuclear, con rucleo dominante y crecimiento concentrado, contenido en
su delimitacon geoga ca (Schnitter et al., 2006). Cabe mencionar que en los distintos munici-
pios hay zonas urbanas en lugares con pendientes variables (Fgjura

El tipo de formas urbanas en el Valle tiende a no ser homogneo en cada uno de los municipios,
hablando en erminos de los materiales de construccon usados en la regon, el tipo de coberturas
(permeables e impermeables), y la morfologa o geometra urbana. Pero si es posible notar que
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hay zonas con patrones urbanos similares, que en muchos de los casos tiende a ser homognea al
interior de barrios enteros, bajo lo cual se considera pertinente establecer zonas homogneas en
erminos morfonetricos de acuerdo al sistema de Clasi cacon de Zonas Climaticas Locales (Ver

de nicon en ). En Martinez (2017) se realio una clasi cacon manual con informacon de enero

del 2015 de la zona urbana del Valle de Aburia atendiendo los criterios de cada ZCL. En esta
investigacon se enconto que los tipos mas dominantes, son las construcciones compactas de baja
altura (ZCL 3) con un 46 % del territorio, seguido en una menor proporcon de construcciones de
grandes extensiones y poca altura (ZCL 8) con un 13 %, espacios abiertos de baja altura (ZCL
6) con un %10 y espacios abiertos con edi caciones de mediana altura ZCL con un 5.2%. Aqu
Se re ere a espacios abiertos 0 compactos como categoras excluyentes de acuerdo a la separa-
con entre edi caciones, lo cual tiene implicaciones importantes en erminos del comportamiento
ermico en el dosel urbano por las modi caciones que supone en los intercambios radiativos y la
circulacon del viento.

Figura 1-5.: Ejemplos de la clasi cacon de unidades morfobgicas, construidas y asociadas a
vegetacon y cuerpos de agua en el Valle de Abura.
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Figura 1-6.: Ejemplos de una seccon topoge ca perpendicular al eje del Valle en la zona mas
ancha del Valle de Aburi, perteneciente a la zona conurbada del mismo. Izquierda:
zona de referencia del corte, Derecha: Corte del Valle, en gris oscuro se resalta la
zona del corte correspondiente a la zona urbana y en azul la zona por la cual cruza
el Ro Abura. la clasi cacon de unidades morfobgicas, construidas y asociadas a
vegetacon y cuerpos de agua en el Valle de Abura.

Cabe senalar que a pesar de la dominancia de la categoras senaladas anteriormente, esto no quiere
decir que al interior de cada categora todo el trazado urbano sea homogeneo, ya que puede variar
la fraccon vegetal, el ancho de manzanas y de vas. En general segun la clasi cacon de Martinez
(2017) tomando como referencia la zona conurbada del Valle, el tipo de morfologa asociado
las construcciones compactas de baja altura ZCL 3 (el tipo mas dominante) se puede encontrar
mayormente en las laderas orientales (a excepcon de la zona sur) y occidentales, y en las zonas
planas del norte del Valle. A lo largo del eje del ro Aburi, predomina las zonas asociadas a la ZCL

8 correspondientes a zonas industriales o comerciales con edi caciones de grandes extensiones,
donde predominan las super cies horizontales sobre las verticales, y en general tienden a estar las
vas mas anchas de la regon. Las zonas compactas de mediana altura (LCZ 5) se encuentran en
mayor medida en zonas planas de la ciudad especialmente en la zona occidental. En cuanto, al tipo
de construccon asociado a espacios abiertos con edi cios de gran altura, estos principalmente se
localizan en la zona sur oriental, y dispersos especialmente en zonas urbanas altas. En la periferia
de la ciudad en zonas especialmente en zonas que colindan con zonas del tipo ZCL, se puede
encontrar construcciones bajas con materiales ligeros (LCZ 7).

1.3. Antecedentes de estudios asociados al impacto
de la urbanizaci 6n en la meteorologa de la
region

Los antecedentes de investigacon de las variaciones dadas en la meteorologa por la urbanizacon
del Valle estin centrados en 3 frentes de trabajo. El primero relacionado con el uso de inagenes
satelitales para analizar temperatura super cial o un proxy de la misma (temperatura de brillo),
el segundo con trabajos donde se usa la modelacon numerica como herramienta principal de
aralisis para la explicacon de feromenos asociados al clima urbano de montana, y el tercer frente
asociado a la relacon del uso arquitectura climatica y de practicas de construccon sostenible co-
mo modi cador del microclima, principalmente por su presencia en las polticas de sostenibilidad
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ambiental para la regon.

En la primera Inea de trabajo se ha estudiado el efecto isla de calor de super cie con base en el
aralisis de temperatura de brillo frente a otras variables super ciales con datos de Landsat, en
el caso de Soto (2013); Trujillo (2012) sin hacer un aralisis en detalle de las implicaciones de
esta variable en el balance energetico en super cie. La principal evidencia de estos trabajos, es
gue muestran de manera clara una delimitacon urbano-rural de la temperatura de brillo, siendo
evidencia del efecto de isla de calor. Adicionalmente sugieren que esta temperatura no olo es ex-
plicada por la presencia de vegetacon, proponiendo que la morfologa urbana y la exposicon solar
de las super cies pueden tener tamben una in uencia signi cativa. El trabajo futuro sugerido de
Soto (2013) se tuvo en cuenta aqu, en cuanto a que es importante considerar una ponderacon de
la exposicon solar de las super cies dado que la cantidad de energa recibida es heterogenea por
ser altamente dependiente de la topografa. En Martinez (2017) tamben se realiza un aralisis de
temperatura super cial, dividiendo esta vez el Valle en unidades geoge cas relevantes (climato-
pos y ZCL), aunque sin tener en cuenta el sesgo de la temperatura inducido por la topografa. En
esteultimo adernas se analiza la variabilidad intra e interanual con datos de resolucon intermedia.

El segundo frente se ha de nido con aquellos estudios, que bajo diferentes puntos de vista y obje-
tivos, han hecho uso de modelos nunericos para simular las condiciones regionales de circulacon
atmoserica bajo la perspectiva del Valle de Abura como un valle estrecho urbanizado (Martinez,
2017; Fbrez, 2016; Jimrenez, 2016; Rencdbdn et al., 2014). Con un modelo de micro-escala a nivel
regional, Rendn et al. (2014) enconto para valles con caractersticas similares que la fraccon
urbana en las simulaciones in uye en el tiempo de rompimiento de la estabilidad atmosgrica.
Proponiendo que la fraccon urbana puede in uir en que el Valle sea un sistema con nado o
abierto respecto a sus barreras oroga cas, y que los vientos de ladera pueden verse modi cados
por el efecto isla de calor y la inverson ermica. Adenas de lo anterior, en erminos de Calidad
del aire, los estudios que involucran el desarrollo de la capa de mezcla y el rompimiento de las
condiciones de estabilidad rmica son muy importantes. En este sentido Jinenez (2016) analiza
el desarrollo de la capa de mezcla sobre el Valle de Abura, y a su vez clasi ca diferentes uni-
dades de aralisis, en las cuales combina el criterio de ZCL como unidades morfobgicas similares
en la regon y de climatopos como unidades geogia cas funcionales para agrupar el aralisis de
efectos climaticos. En el estudio anterior, ®mo en los siguientes, se hizo uso del modelo Weat-
her Research and Forecasting Model (WRF) incluyendo en la parametrizacon de la interaccon
suelo-atnosfera pammetros de coberturas urbanas. Fbrez (2016) analiza diferentes escenarios de
urbanizacon en el Valle, con los posibles cambios que podran esperarse de estos, desde el punto
de vista de modi caciones al balance energetico super cial. Estos escenarios estin enfocados
hacia las condiciones actuales y futuras, dado se cumpla o no la diramica actual de expansbon de
la frontera urbana en el Valle y la regon del oriente cercano. En este trabajo se analiza tambgen
la radiacon solar incidente del valle teniendo en cuenta la topografa, bajo el esquema de Kumar
et al. (1997), el cual se usa tamben en la presente investigacon. Por su parte, Martinez (2017)
enfoca su trabajo directamente a cuanti car el efecto isla de calor urbano en el Valle, teniendo
en cuenta que las diferencias altitudinales suponen un sesgo en la cuanti cacon del mismo. Este
analiza el problema bajo varias perspectivas, con el procesamiento de inagenes satlites, toma y
aralisis de datos en el dosel urbano y simulaciones nunericas. En este sentido diferenciando el
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trabajo de (Jimrenez, 2016), Martinez (2017) re na la clasi cacon de ZLC y en sus simulaciones

en el cual hace un aralisis de caso, en das con condiciones sin lluvia. La concluson mas relevante
frente al efecto isla de calor es que tanto en los datos que analin, como en las simulaciones, se
mostio que el centro de la ciudad es el sitio mas caliente, y que los resultados de las simulaciones
sugirieron cambios en la circulacon local dadas por la presencia de la ciudad. As mismo en este
estudio se establece que bajo la con guracon usada, el modelo WRF no represenb adecuada-
mente el efecto de la nubosidad en la temperatura de super cie (siendo altamente relevante en la
regon), y que puede estar ligado a la incorrecta representacon de las propiedades ermicas de las
coberturas urbanas del modelo. A diferencia de las mediciones realizadas en esta investigacon,
las mediciones en el dosel de Martinez (2017) tuvieron como principal objetivo medir el efecto
isla de calor urbano, dados los sitios escogidos para emplazamiento de los sensores. Sin embargo,
se menciona que a pesar de las diferencias metodobgicas se llegaron a varias conclusiones coin-
cidentes en las investigaciones.

La tercera Inea de aralisis se estipula con el trabajo que se ha venido realizando en las escue-
las de arquitectura de la regon, donde se aboga por la aplicacon de arquitectura bioclimatica
tanto para espacios interiores como exteriores. Todo este conocimiento se ha visto inmerso en
polticas aplicadas en el territorio como la poltica publica de construccon sostenible y el Plan de
Ordenamiento Territorial (POT, Acuerdo 48 de 2014). En el POT, la primer apuesta territorial

es el urbanismo ecobgico como estrategia para la adaptacon y mitigacon del cambio

climatico . Con lo que se establece un marco legal en la regon que permite la aplicacon activa de
conceptos de bioclimatica para aprovechar el clima de la regon en el diseno de espacios publicos.

Aunque tienen un alcance distinto al de esta investigacon, en el pas ya se han realizado estu-
dios en biometeorologa como (Villadiego and Velay-Dabat, 2014) y (Tapias, 2016), donde se
estudo la respuesta de la poblacon de Barranquilla ante las condiciones climaticas locales, bajo
metodologas de evaluacon de confort ermico en espacios exteriores. De la revison biblioga ca
realizada, a la luz de los objetivos propuestos en este trabajo, se evidencia que hasta el momento
los estudios relacionados con clima urbano, no han tenido como centro de aralisis el dosel urbano
y super cie como sitio de permanencia de la poblacon. Por lo tanto, aun se adolece de una Inea
base climatica su ciente que sirva, por ejemplo, de insumo para disefar con base en criterios
climaticos de manera acertada en el tiempo.



2. Contexto t érmico clim aticoy
meteorol Ogico del Valle de Aburr a

Colombia al ser un pas ubicado en la franja tropical presenta una amplitud en el ciclo diurno
de temperaturas que sobrepasa por mucho su variabilidad a escala anual, debido a las carac-
tersticas de insolacon del topico. Esto sumado a la in uencia del doble paso de la ZCIT en

el ano, hace que se produzcan regmenes de precipitacon con dos temporadas lluviosas al ano,
especialmente en el centro del pas. Adenas de lo anterior, Colombia presenta una alta diversidad
en erminos tanto climaticos como meteorobgicos por la interaccon de los ujos atmosgricos

con la topografa, especialmente en la regon Andina, y por estar bajo la in uencia de feromenos
macroclimaticos de diversas escalas espacio-temporales, como El Nifo - la oscilacon del Sur, las
oscilaciones intraanuales y las ondas del Este (Poveda, 2004).

En zonas montanosas el egimen climatico vara principalmente en funcon de la altura. El Valle
de Abura no es la excepcon, dado que presenta variaciones que van aproximadamente desde los
1400 hasta 3000 m.s.n.m (Hermelin, 2007), lo que supone de fondo una variacon importante sin
intervencon antiopica tanto en la temperatura, como en el tipo de ecosistemas que se dan. En esta
seccon se analiza la variabilidad climatica al interior del Valle de Abur@, con el n de construir

un marco de referencia para los aralisis de los captulos posteriores. Se busca explorar con datos
de losultimos afnos como ha sido el comportamiento de variables como la temperatura, humedad
relativa, y radiacon; y con base en esto identi car que tipo de climas prevalecen en la regon.
Dado que la escala temporal de intees en la investigacon es inferior a la intraanual, el aralisis
se centraa tanto en el comportamiento medio, como en variaciones que se dan en erminos de
das y horas por un forzamiento radiativo diferenciado y por la ocurrencia de precipitacon.

2.1. Descripci 6n de los datos empleados

La principal fuente de datos empleados en este captulo son de la red meteorobgica de SIATA. En

el momento se encuentran instaladas 21 estaciones meteorobgicas, de las cuales 15 cuentan con
un registro de datos minutales mayor a 5 afnos, siendo las elegidas para este estudio. Los emplaza-
mientos de estas estaciones cuentan con ununico sensor multiparanetrico (Vaisala WXT520), y
en su mayora estan situados sobre torres que varan en altura desde 3 a 12 metros, con excepcbn
de la estacon situada por encima del nivel del Valle en el Altiplano de Santa Elena que est a 30
metros del suelo. Estaultima se considera es launica estacon representativa de condiciones de
mesoescala en la regbon. La red de SIATA brinda informacon de las condiciones actuales en la
regon, y se considera que es representativa a escala local, dado que sus mediciones estn aisladas
de efectos microclimaticos, pero de igual manera sus datos presentan una in uencia agregada
por la urbanizacon, como se explicaa en la seccon 2.3.
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Figura 2-1.: Izquierda: mapa con la ubicacon de las estaciones meteorobgicas usadas de la red
meteorobgica de SIATA (Tabl2-1). En la derecha, fotografas de los emplaza-
mientos y obstruccon visual de algunas estaciones de la red.

Tabla 2-1.: Metadatos estaciones red meteorobgica de SIATA usadas en este estudio

odigo Nombre Municipio  Altura (m.s.n.m)
59 ISAGEN Medelln 1687
68 Jardn Bognico Medelln 1476
73 Ciudadela Educativa La Vida Copacabana 1458
82 I.E Manuel Jose Caicedo Barbosa 1345
83 Centro de salud San Javier la Loma Medelln 1872
84 Escuela CEDEPRO Medelln 1794
105 Parque 3 Aguas Caldas 1744
122 Tasajera Barbosa 2080
201 Torre SIATA Medelin 1487
202 AMVA Medelln 1475
203 UNAL-Sede Agronoma Medelln 1470
204 Parque de las aguas Barbosa 1335
205 Santa Elena-Radar Medelln 2781
206 Colegio Concejo de Itags Itage 1768

207 Vivero EPM Piedras Blancas Guarne 2380
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Adicionalmente, se emplean datos de radiacbn solar incidente de la red de pirarometros de SIATA,
la cual cuenta con pirarometros SMP11 Smart Pyranometer (marca Kipp & Zonen). Esta red es
mas joven, por lo que se toma el registro del sensor con mayor longitud temporal (2 anos) ubicado
en el centro del Valle ubicado en Torre SIATA (ver Fiquiig. De manera auxiliar para describir

el comportamiento medio de la regon, se revisan datos de temperatura y humedad relativa que
cuentan con una mayor temporalidad. Estos datos son tomados en el centro del Valle, en el
Edi cio Miguel de Aguinaga (2007-2016) y en el Aeropuerto Olaya Herrera (1989-2017), siendo
estaciones que pertenecen a Empresas Rublicas de Medelln (EPM) y el Instituto de Hidrologa,
Meteorologa y Estudios Ambientales (IDEAM) respectivamente.

2.2. Metodologa

Dado que se busca describir condiciones actuales en la climatologa de la regon se considera
aceptable usar un registro temporal de 5 anos en temperatura y humedad (2013-2018), bajo el
supuesto de que la transformacon urbana durante este periodo de tiempo no ha afectado las
mediciones. Esto se considera as porque las estaciones de medicon incluidas en el aralisis esan
localizadas en zonas que durante losultimos afos no han sufrido modi caciones signi cativas en
sus usos ni en la infraestructura aledana. Para describir el comportamiento medio se obtienen
ciclos anuales/diurnos e histogramas divididos en intervalos de 10 das a lo largo del ano para
el aralisis de ocurrencia de datos naximos y mnimos. Se analiza la relacon de la altura de la
estaciones respecto a sus valores medios, y con base en ello se realiza una clasi cacon climatica
relevante en erminos normativos locales. Para nalizar, partiendo de la alta variacon de la
radiacon incidente en la regon, se analiza el rol de la disponibilidad energetica en el Valle en
la variacon de temperatura y humedad relativa a escala diurna, as como los cambios que se
producen en estas mismas variables por la ocurrencia de precipitacon en diferentes momentos
del da.

2.3. Comportamiento medio de la temperatura y
humedad relativa en laregi  6n

Los datos con mayor registro temporal para Medelln en la base del Valle muestran compor-
tamientos similares en los mnimos promedios diurnos, siendo estos aproximadamei@e 17.7
Respecto a la media y maximos de temperatura diurnos, el Aeropuerto Olaya Herrera presenta
temperaturas nmas altas en todo el registro respecto a Miguel de Aguinaga, que podran explicarse
posiblemente debido a las diferencias del emplazamiento o entorno de las estaciones. Los valores
medios diurnos son de 21.5 y 22@, y los maximos diurnos de 27 y 278 para estas esta-

ciones. En cuanto a la humedad relativa, las medias de ambos lugares es muy similar (65 %) y el
rango de variacon de los valores diurnos tamben es parecido, sin embargo es mas amplio en el
Aeropuerto. En promedio los mnimos y maximos diurnos de humedad relativa en el Aeropuerto
son 45y 86.5%, y en el Edi cio Miguel Aguinaga 38.9 y 82 %.

Sequn los datos de la red de SIATA, las estaciones que muestran valores nmas altos de temperatura
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se localizan en el centro de Medelln y los nas bajos en el corregimiento de Santa Elena (estacio-
nes mas altas). De acuerdo con estas mediciones el rango de variacon esperado de temperatura
en todo el Valle puede oscilar entre 10.6 y 2€7 Asimismo estos lugares, tamben muestran

los valores nmas altos y bajos de humedad relativa, as, los valores mnimos y maximos normales
en un da pueden oscilar entre 40.6 y 95.5 %.

A continuacon, se describen las temperaturas y humedades relativas mnimas, medias y naximas
diurnas de acuerdo a la ubicacon de las estaciones:

o T.min T.media T.max | HR.min HR.media HR. max
Municipios del norte (base)

Estaciones localizadas a una md8.1 21.4 25.8 50.2 71.5 86.4
nor altura entre 1335 y 1460

m.s.n.m

Centro del Valle (base)

Estaciones localizadas en el centii8.8 22.1 26.5 41.4 63 78.8

de Medelln (la zona nmas urbani-
zada) entre 1470 y 1490 m.s.m.m
Municipios del sur y laderas

Estaciones localizadas en los mu-7.1 20.4 24.7 48 68.7 38.6
nicipios del sur del Valle y Laderas

de Medelln

Estacon Santa Elena - Radar

Es la estacon nas alta con res-10.6 12.3 14.6 71.4 85.9 95.5
pecto al nivel del mar y del suelo

al sensor.

Las guras2-2 y 2-3 muestran una relacon clara entre la altura de las estaciones y el compor-
tamiento de su temperatura. Sin embargo, aquellas ubicadas en Medelln, en la base del Valle,
muestran temperaturas nmas altas de aquellas localizadas en el norte, que estin ubicadas a una
menor altura. Este comportamiento puede ser una evidencia de la in uencia de la urbanizacon a
nivel local en la temperatura, ya que los municipios del norte son menos densos en edi caciones
que el centro del Valle. El ciclo diurno de temperatura (Fige2% en general presenta los mni-

mos en la madrugada y a partir de las 7:00 am (con rezago promedio de 1 hora del amanecer)
comienza un aumento hasta obtener su naximo valor entre la 1 y 2 de la tarde, para descender
de nuevo con una tasa de enfriamiento mas lenta en la noche que la tasa de calentamiento del
aire en la manana.

En el caso de la humedad relativa su relacon con la altura tamben es evidente, a pesar de que
tiene una disperson nmas alta (Figura-2), y la respuesta de esta variable ante el inicio de la
radiacon en el da y su ausencia en la noche est en sincrona con la temperatura.
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Figura 2-2.: Ciclos diurnos de temperatura (izquierda) y humedad relativa (derecha) de las es-
taciones de la red meteorobgica de SIATA con rmas de 5 anos de datos. El orden

en colores esh dado por la altura sobre el nivel del mar de la estacon.

Figura 2-3.: Izquierda: relacon de valores medios de estadsticos diarios de temperatura con
la altura de las estaciones (red SIATA). Los colores corresponden a la clasi cacon
Caldas segun la temperatura (ver seccon 2.4) y la Inea a 2000 m.s.n.m corresponde
a el Imite entre la categora Templado-Fro. Derecha: relacon de valores medios de
estadsticos de humedad relativa de las estaciones (Red SIATA). La Inea horizontal
en 75% corresponde a el Imite establecido para de nir si un ambiente es humedo
0 seco, segun la clasi cacon Lang. En ambos ga cos los colores en los datos
muestran el tipo de estadstico empleado: medias, mediana, percentil 90 - maximos,

y percentil 10 - mnimos.
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2.4. Clasicaci On clim atica del Valle de Aburr a

El gradiente altitudinal es sumamente importante porque limita la temperatura del lugar, y en
combinacon con la humedad y el egimen de lluvia da lugar a zonas climaticas caractersticas.
Dado que se evidencia una relacon inversa lineal entre la temperatura super cial del aire de
las estaciones de SIATA y la altura, con un gradiente de -7gglén la temperatura media
(obtenido a partir de los datos en Figu2eB), se obtienen mapas distribuidos de temperatura
mnima (media diurna del percentil 10), media y maxima (media diurna del percentil 90) en
el Valle. Estos se obtienen a partir de una regreson lineal tomando como insumo un modelo
de elevacon digital (ALOS PALSAR remuestreado a 30 m). De la misma manera, se obtiene
cartografa amaloga para la humedad relativa asumiendo que la relacon lineal encontrada en los
datos es \alida para obtener los productos que se desarrollan en esta seccon.

Figura 2-4.: Distribucon de la temperatura (arriba) y humedad relativa (abajo) en el Valle de
Abura construida a partir de relacon de ambas variables con la altura sobre el
nivel del mar (ver Figura-3). De izquierda a derecha valores asociados a valores
mnimos (percentil 10), medios y nmaximos (percentil 90)

La obtencon de este tipo de cartografa es necesaria para la regon dado que existe normativa
relacionada con prcticas de construccon sostenible apoyadas en el tipo de clima de los centros
poblados del pas. En este caso nos referimos a \La Gua de Construccon Sostenible para el
ahorro de agua y energa en edi caciones" (resolucon 0549 de 2015 del Ministerio de Vivienda y
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Desarrollo Territorial), la cual se basa en la \Clasi cacon del Clima en Colombia segun la Tem-
peratura y la Humedad Relativa" emitida por el IDEAM gue toma como referencia una verson
modi cada de la clasi cacon Climatica Caldas-Lang. En este documento el Valle de Abura se
considera en su totalidad como un lugar con clima templado, y por ende es necesario aplicar de
manera nmas detallada esta clasi cacon en la regon.

En la Figura2-5 se presentan las categoras adoptadas en la gua, con una tabla resumen de los
criterios para determinar si un lugar se encuentra en una u otra categora. La gua se basa en la
clasi cacon Caldas, sin embargo, como esta no tiene en cuenta criterios de humedad se com-
plementa con la clasi cacon Lang para subdividir el clima @lido en dos categoras principales:
@lido umedo y alido seco, bajo el umbral de 75 % de humedad relativa media

Figura 2-5.: Categoras climaticas adoptadas por \ La Gua de Construccon Sostenible para el
ahorro de agua y energa en edi caciones". Tomadas de Anexo No.1 de la resolucon
0549 de 2015. Nbtese que Medelln es la ciudad representativa del tipo de clima
templado.

En la Figura2-6 se muestra la clasi cacon realizada bajo las categoras descritas, donde se obser-
va que el territorio del Valle de Abura en general se puede agrupar en clima templado y clima fro.
Adicionalmente, se presenta una pequefa proporcon de territorio que se debe considerar como
clima de ppramo bajo, en la zonas referentes al Cerro del Padre Amaya y el Faramo de las Baldas.

El resultado de la clasi cacon es coherente con la variacon diurna de la temperatura (Figura
2-2). Principalmente porque la mayora de estaciones muestran condiciones de clima templado
cerca a la base del Valle. Adenas de que las estaciones ubicadas en el corregimiento de Santa
Elena en Medelln (Vivero Piedras Blancas y Santa Elena Radar) son catalogadas como zonas
de clima fro, presentando en condiciones medias la mayora del tiempo temperaturas menores
a 18C. Aunque en el caso de las estaciones consideradas como zonas de clima templado, se
debera realizar una distincon hacia clima alido, debido a que las estaciones ubicadas por debajo
de 1600 m.s.n.m presentan durante gran parte del da temperaturas mayoreS.a 24

Aislando solamente la categorizacon de humedad relativa bajo la generalizacon de la clasi cacon
Lang con el umbral de 75 %, la mayora de estaciones pertenecen a lugares con un egimen seco, a
excepcon de las 3 estaciones que estin a una mayor altura que se podran catalogar como de clima
hlumedo. Es importante mencionar que la categora de clima lumedo corresponde espacialmente






	Agradecimientos
	Resumen
	Lista de símbolos
	El estudio del clima en las ciudades y contexto urbano del Valle de Aburrá
	Conceptos claves en el estudio del clima urbano
	Concepto de superficie urbana y escalas espaciales
	Principales impactos de la urbanización y el efecto isla de calor
	Tipologías y variables descriptoras de la geometría urbana
	Zonas climáticas locales
	Unión entre factores climáticos y urbanos: biometeorología y arquitectura bioclimática

	Valle de Aburrá como territorio urbano
	Antecedentes de estudios asociados al impacto de la urbanización en la meteorología de la región

	Contexto térmico climático y meteorológico del Valle de Aburrá
	Descripción de los datos empleados
	Metodología
	Comportamiento medio de la temperatura y humedad relativa en la región
	Clasificación climática del Valle de Aburrá
	Comportamiento intra-anual y diurno
	Sensibilidad de la temperatura y humedad relativa ante distintas condiciones de radiación
	Respuesta de la temperatura y la humedad relativa ante la ocurrencia de precipitación

	Conclusiones

	Análisis de temperatura superficial, coberturas y radiación solar potencial
	Artículo: Associating Land Surface Temperature Retrieved From Satellite and Unmanned Aerial System With Urban Cover and Topography in Aburrá Valley
	Introducción y estado del arte
	Datos
	Metodología
	Datos satélitales multiespectrales
	Índice de vegetación de diferencias normalizadas
	Radiación solar para condiciones de cielo despejado

	Resultados y discusión
	Temperatura superficial y tejido urbano en el Valle de Aburrá en la escala local
	Medición de Temperatura superficial en la micro-escala

	Conclusiones

	Variabilidad en el dosel urbano acorde a diferentes patrones de urbanismo en el Valle de Aburrá
	Campaña de medición con sensores meteorológicos multiparamétricos
	Planeación de la campaña y elección de los sitios de medición

	Obtención de radiación solar incidente a partir de datos de iluminancia
	Comportamiento diurno de las variables en el dosel urbano
	Influencia de la radiación incidente
	Análisis de la disponibilidad energética en el dosel
	Respuesta de la temperatura y la humedad relativa ante la ocurrencia de precipitación en el dosel urbano
	Modificación del viento por la presencia de edificaciones

	Discusión y conclusiones de la campaña

	El clima en humanos desde un ambiente tropical en un terreno complejo
	El clima en homeotermos y mecanismos de termo-regulación en humanos
	Balance energético del cuerpo humano
	Termorregulación en homeotermos

	Confort térmico
	Psicrometría y diagramas psicrométricos
	Índices térmicos o Índices de confort térmico
	Índices directos
	Índices racionales
	RayMan: Modelling of Mean Radiant Temperature and Thermal Indices

	Valle de Aburrá en términos de confort térmico para el diseño urbano (contexto local)
	Condiciones térmicas asociadas a la escala microclimática en el dosel urbano
	Análisis con diagramas psicrométricos
	Análisis con Índices térmicos

	Discusión, conclusiones y trabajo futuro

	Conclusiones y trabajo futuro
	Anexo: Metadatos campaña de medición con sensores multiparamétricos
	Bibliografía

