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Resumen

El objeto de este estudio fue determinar la temperatura superficial de la ciudad de San Carlos,
municipio Ezequiel Zamora del estado Cojedes, Venezuela para el mes de febrero de los afios 2004
y 2016, mediante el uso de la metodologia de SEBAL. El analisis se realizo a partir archivos Landsat
7 ETM+ (Enhanced Thematic Mapper Plus). Las imagenes estudiadas presentaron diferencias en
temperatura del casco urbano y sus adyacencias, con una temperatura predominante en la ciudad
entre 27,0 — 30,0°C y de 30,0 — 33,0°C en la periferia urbana para el afio 2004, mientras que para
el ano 2016, estos rangos se incrementaron en 3,0°C y 6,0°C, respectivamente. Las diferencias
maximas son 12,0°C para el 2004 y 18,0°C para el afio 2016. Los resultados evidenciaron, para las
dos escenas estudiadas, que en las mafanas (10:40 a 10:55 hora local) en el casco urbano se tienen
temperaturas mas bajas que su entorno no arbolado.
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Estimation of Surface Temperature in San Carlos - Venezuela, State Cojedes

Using Remote Sensing

Abstract

The objective of this study was to determine the surface temperature of the city of San Carlos,
Ezequiel Zamora municipality of Cojedes state, Venezuela, for february 2004 and 2016, using the
SEBAL methodology. The analysis was performed from Landsat 7 ETM + (Enhanced Thematic
Mapper Plus) files. The images studied showed differences in temperature of the urban hull and its
adjacencies, with a predominant temperature in the city between 27,0 — 30,0°C and 30,0 — 33,0°C in
the urban periphery for the year 2004 , While for 2016, these ranges increased by 3,0°C and 6,0°C,
respectively. The maximum differences were 12,0°C for 2004 and 18,0°C for the year 2016. The
results showed, for the two scenes studied, that in the mornings (10:40 a.m. to 10:55 local time) in
the urban areas have lower temperatures than their non-wooded surroundings.

Keywords: Surface temperature; warm-humid weather; remote sensing; Landsat.

Introduccion

Las ciudades presentan temperaturas del aire
superiores a las zonas rurales proximas, a este fenémeno
se le denomina isla de calor urbana [14], debido a la
ganancia térmica de las edificaciones y pavimentos,
la actividad industrial y el parque automotor, entre
otros [4, 6 y 12]. En el estado Cojedes, la unica
estacion climatologica con datos de temperatura, es la
estacion San Carlos-UNELLEZ, en tal sentido resulta
imposible realizar estudios de este fenémeno con
informacion tradicional.

Bracho y Ortega [2] sefalaron que Venezuela
hace amplio uso de la tecnologia espacial y que no
debe prescindir de ella dado que contempla areas
fundamentales. En tal sentido, en la actualidad, se tiene
la tendencia al uso de datos obtenidos por teledeteccion,
donde la informacion de los sensores permiten calcular
la temperatura de la superficie terrestre [3, 5, 11, 15 y
16]. En este caso se utilizara parcialmente el método de
SEBAL (Surface Energy Balance Algorithm For Land),
mejorado por Bastiaanssen ef al. [1].

Por lo tanto, el proposito general de esta investigacion
es determinar la distribucion de las temperaturas
superficiales de la ciudad de San Carlos, capital del
estado Cojedes, para el mes de febrero de los afos 2004
y 2016, mediante el uso de imagenes satelitales Landsat
7 ETM+, descargadas de United States Geological
Survey (USGS) [13].

Area de estudio

La ciudad de San Carlos, capital del estado Cojedes,
esta ubicada entre las coordenadas 9°36°00” y 9°41°45”
Norte y los 68°33°00” y 68°36°00” Oeste (Figura 1),
con una elevacion promedio de 155,0 msnm, una
temperatura promedio de 29,6 °C, con julio y agosto
como los de menor registro y febrero, marzo y abril como
las mayores temperaturas medias extremas (Instituto
Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMEH)
[9] y una precipitacion media anual de 1523,0 mm,
distribuido principalmente entre los meses de mayo a
octubre, siendo los mas secos de diciembre a febrero
[10].
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Figura 1.- Ubicacion de la ciudad de San Carlos.

Informacion preliminar
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Para el estudio se han utilizado imagenes Landsat 7, en
formato tiff y geo referenciadas con coordenadas UTM,
datum WSG-84, zona 19N, con buenas condiciones
meteoroldgicas o con la menor presencia de nubes en el
area analizada. El Landsat 7 ETM+, presenta registros
desde el mes de julio de 1999, sin embargo, a partir del
30 de mayo de 2003 tienen lagunas de datos debido
al fallo del corrector de linea de exploracion (SLC,
por sus siglas en inglés), es por ello se utilizd en esta
investigacion las imagenes del archivo USGS [13],
identificadas como “L7 EMT+ SLC-off (2003-present)”
y evitar posibles errores en comparar con los archivos del
“L7 EMT+ SLC-on (1999-2003)”, ya que se requieren
dos (2) escenas con el mayor nimero de afnos posible
entre ellas, para el analisis temporal.

Las escenas que se adecuan a las condiciones
previamente sefialadas, menor nubosidad y mayor lapso
de afios, son las correspondientes al mes de febrero, una
el 26 de 2004 y la otra el 27 de 2016. Es de acotar que
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la hora que el satélite captura la informacion es entre
la 10:40 y 10:55 hora local, ademas las ocho bandas
espectrales tienen una resolucion espacial de 30 metros
para las bandas 1 a 7 y la pancromatica, banda 8, tiene
una resolucion de 15 metros, esta ultima no se utiliza en
la determinacion de la temperatura superficial.

No se consider6 el efecto del sombreado de los
relieves topograficos ni de las estructuras, debido a: su
baja altura, la incidencia vertical del sol a la hora de la
captura del satélite y la resolucion de las escenas, ya que
un pixel equivale a un area de 30 m x 30 m.

El satélite Landsat al realizar el escaneado, el sensor
delinea un patréon de zigzag que provoca un bandeado
o efecto gaps en la imagen, que son esa lineas negras
inclinadas, por lo tanto, se aplic6 una metodologia para
eliminar este bandeo, utilizando el programa ENVI
Classic version 5.0 y el comando Landsat gapfill, la
Figura 2 muestra la imagen con y sin error.

Figura 2.- Imagen Landsat 7 ETM+ en la zona de estudio, con bandeo (izquierda) y sin bandeo (derecha).

Metodologia

Para la determinacion de la temperatura superficial
se utilizd6 el programa ENVI Classic 5.0, para el
apilamiento (union de bandas) de las imagenes y el
ERDAS Imagine 14.0 para el procesamiento de las
imagenes. En la Figura 3, se indica de manera general el
procedimiento empleado, que es una fraccion del método
de la SEBAL (Surface Energy Balance Algorithm For
Land), desarrollado por Bastiaanssen, et. al [1], para el
calculo de la evapotranspiracion.

Resultados y discusion

Los valores estimados de temperatura superficial
(TS) de las imagenes de satélite indican los puntos
de temperaturas altas y mas bajas en toda la ciudad y
sus alrededores para los afios 2004 y 2016 (Figura 4).
Las imagenes estudiadas presentaron diferencias en la
TS promedio de la ciudad y aquellas areas adyacentes,
algunas de ellas con vocacion agricola y otras
simplemente terrenos baldios o ejidos municipales, con
un rango entre 27,0 — 30,0 °C para el casco urbano y de
30,0 — 33,0°C en la periferia en el afo 2004, mientras
que para el afo 2016, estos rangos incrementaron a 30,0
—33,0°Cy 33,0 — 36,0°C, respectivamente.
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Figura 3.- Esquema general de la secuencia de calculos a utilizar.
Fuente: Adaptado de Bastiaanssen, et. a/ [1].

Las temperaturas maximas tanto para el afio 2004  incendios forestales, similar a lo encontrado por Garcia
y 2016, de 37,0°C y 46,0°C respectivamente (Figura  [7]y Pérez et al. [11]. La mayor diferencia de TS entre
4), no ocurrieron en areas pavimentadas o edificadas, el area urbana y la periferia fue mas de 12,0°C para el
sino en terrenos desnudos, productos de la sequia o de 2004 y 18,0°C para el afo 2016.
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Figura 4. Temperaturas superficiales (°C) calculadas a partir de imagenes LANDSAT 7 ETM+ para los afios 2004 (izquierda)
y 2016 (derecha).
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Las temperaturas mas bajas dentro de la ciudad
ocurrieron en pequefas arboladas ubicadas al sur y
centro de la Figura 4, correspondiente al sureste de la
zona industrial y las plantaciones de mango (Mangifera
indica L) en el Barrio La Mapora. En la Figura 5, se
observa la cercania que se encontraron zonas con bajas y
altas temperaturas, con las plantaciones del citado Barrio
y un terreno baldio adyacente a la Avenida Universidad,
con temperaturas de 27,5°C y 43,0°C, respectivamente,
para el afio 2016 (25.0°C y 35,5°C para el afno 2004).

1 ¥
T -

Figura 5.- Detalle de temperaturas minimas y maximas en la
ciudad de San Carlos.
Fuente: Adaptado de Google [8].

Consideraciones finales

En base al analisis de las dos escenas estudiadas, del
26 de Febrero de 2004 y del 27 de Febrero de 2016, se
realizan los siguientes aportes:

El estudio de la temperatura superficial suministra
informacion excelente para el andlisis del entorno
urbano, asi como el apoyo en diversos procesos de toma
de decisiones para la planificacion y desarrollo de la
ciudad. La investigacion identifico que las zonas de mas
altas temperaturas, para el mes de febrero de los afios
2004 y 2016, no se encontraron en las areas urbanizadas,
se localizan en las periferias, en terrenos desprovistos de
cobertura vegetal.

Las magnitudes obtenidas de TS, como el incremento
en las medias en mas de 3°C entre 2004 y 2016, ademas
de la maxima diferencia térmica entre el area urbana
y la periferia, +12°C para el 2004 y +18°C para el
afio 2016, contrastadas con las registradas en zonas
arboladas (25°C en 2004 y 29°C para 2016), indican que
la planificacion de espacios verdes en las zonas urbanas,
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resultan de notable beneficio que deben considerarse en
la planificacion previamente indicada.
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