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Resumen

Este articulo aborda una descripcién de los facto-
res condicionantes encontrados en el estudio de de-
teccion e identificacion de islas de calor urbano,
resaltando el gradiente adiabatico que relaciona tem-
peraturas superficiales con alturas o profundidades
y la influencia que tiene con el transporte de aire
convectivo vertical y horizontal para la formacién de
islas de calor. Posteriormente la revision bibliogréfica
del estado del arte rescata las técnicas y tecnologias
mas utilizadas, tales como: redes de sensores para
el analisis de contaminacién y teledeteccién, pro-
cesamiento digital de imagen aplicada a imagenes
satelitales para extraer informacién mediante filtros
de suavizamiento, eliminacién de ruido y segmenta-
cién. Por dltimo se destaca, la utilizacién de mineria
de datos con algoritmos de clustering, prediccién y
técnicas de implementacion hibrida en autématas
celulares, ya que integran técnicas evolutivas y adap-
tativas dentro de un dominio espacial y temporal,
resaltando su uso en la deteccién e identificacion de
islas de calor urbano.

Palabras clave: Islas de calor urbano, redes de sen-
sores, procesamiento digital de imagen, mineria de
datos, autématas celulares, técnicas hibridas

Abstract

This article deals with a description of the environ-
mental factors found in the study of detection and
identification of urban heat islands, highlighting the
adiabatic temperature gradient associated with surface
heights or depths and the influence of the vertical and
horizontal transport of convective air the formation
of heat islands. Subsequently the literature review of
the state of the art rescue techniques and technologies
most commonly used, such as sensor networks for
contamination analysis and remote sensing, digital
image processing applied to satellite imagery to extract
information using filters smoothing, noise removal and
segmentation. Finally it emphasizes the use of data
mining clustering algorithms, prediction techniques
and hybrid deployment on cellular automata, as they
integrate evolutionary and adaptive techniques within
a spatial and temporal domain, highlighting its use in
the detection and identification of urban heat islands.

Keywords: Urban heat islands, sensor networks, digi-
tal image processing, data mining, cellular automata,
hybrid techniques
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1. INTRODUCCION

A nivel mundial, en el dltimo siglo se incrementé la
quema de carbdn, aceite, petréleo y sus derivados,
elevando los indices de diéxido de carbono y otros
gases causantes del efecto invernadero. Como con-
secuencia se acrecento la temperatura en la tierra
en 1.50F [1]. Esta alteracion se debe a causas natu-
rales y antropogénicas [2] que relacionan el clima,
microclima y la temperatura en funcién del tipo de
superficies donde los rayos del sol inciden directa-
mente. Como ejemplo, las grandes edificaciones
impiden el flujo de corrientes de aire de refrigeracion
a los puntos mas cercanos a la superficie, causando
que el transporte de aire convectivo vertical u hori-
zontal disminuya y se produzca incrementos en la
temperatura, debido a las masas de aire que quedan
atrapadas. La sumatoria de estos efectos en zonas
urbanas forma isla de calor urbano [3].

El transporte convectivo horizontal involucra las
corrientes de viento que se convierten en portadoras
de contaminantes dispersas horizontalmente. Estas
corrientes de viento son cerradas y van acumulando
contaminantes de forma progresiva, aumentando
su concentracion en zonas barridas por este tipo
de vientos. Este tipo de efectos, se llevan a cabo
en zonas y edificaciones de gran altura, donde los
efectos aerodindmicos de estos obstdculos mitigan
negativamente la dispersion de contaminantes y su
acumulacion en determinadas zonas [4].

No obstante, el transporte convectivo vertical es uno
de los factores principales que determinan el grado
de difusion vertical de contaminantes y el aumento
de la temperatura en la atmésfera. Este efecto hace
que la radiacién solar sea absorbida por el asfalto
y por superficies de concreto que se calientan por
contacto directo, afectando lo que se encuentre a
su alrededor. Las temperaturas transportadas por co-
rrientes de aire que transmiten su calor en funcién
de la altura, producen un cambio de estado térmico
que se manifiesta en un estado de enfrentamiento,
generando un gradiente de temperatura que en deter-
minadas condiciones presenta una disminucién de

1°C por cada 100 metros de altura, a este fenémeno
se denomina gradiente adiabdtico [5].

Una variacién del gradiente adiabatico se obtiene
con la interpolacion de temperaturas superficiales
(T) en funcién de la profundidad (z) para regiones
de corteza continental que es utilizado para obtener
el gradiente geotérmico en zonas urbanas [6]. Las
variaciones de temperatura en estados transientes
tienden a ser estables la mayor parte del tiempo y
se conoce como steady-state geotherm [7]. La ex-
presion numérica de un geoterma en estado estable
es igual a:

dr 1d°T 1d"T
T, =Tyt (2-2) +iy(2—zu)z tot o)
6]

Donde T=(0) corresponde a la temperatura superficial
expresada en °K y el gradiente geotérmico superfi-
cial es dT /dz, el cual se puede expresar en funcion

del flujo térmico /, donde dT /dz = ] /K, obtenien-
do la segunda derivada del gradiente geotérmico:

d*T 1 dJ,
dz? K dz @)

Asumiendo que la concentracién de estos elementos
en la corteza es constante, la temperatura a cual-
quier profundidad es:

A

Tz = lzim +i_g{z - ZIJ:J - ﬁ(z - zu}z (3)
siendo /o el flujo geotérmico medido en la super-
ficie y 4o la produccién radiogénica de calor en
la superficie terrestre y z la profundidad o altura
considerada segun el punto de vista del observador.
Si, la temperatura geotérmica del aire incrementa
con la altura, se produce el fenémeno de inversion
térmica, el cual produce una coaccién en la dis-
persién de contaminantes produciendo el enfria-
miento de superficies como el asfalto, concreto y
zonas verdes por la irradiacion nocturna del calor.
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La inversion térmica se produce por el enfriamiento
progresivo desde una superficie hacia arriba, y du-
rante la noche tiende a disminuir progresivamente
hasta la manana, momento en el cual, la radiacion
solar incrementa la temperatura de la superficie
nuevamente.

Existen otros factores condicionantes como: altura,
elevacion, densidad urbana, indice de vegetacion,
reflectividad, humedad, precipitacion, distancia a
rios, trafico, inversiones térmicas y otras en menor
grado, que generalmente influyen en la dispersion
de contaminantes y en la concentracién de estratos
en el aire que originan masas que quedan atrapadas
en zonas con ciertas condiciones [8].

La contaminacién atmosférica y los factores que
la condicionan son analizados por la microme-
teorologia, que estudia el comportamiento y los
procesos meteorolégicos en la tropésfera con
distancias entre la superficie terrestre hasta apro-
ximadamente 2000 metros. Los analisis térmicos
en estas condiciones son espaciales y temporales,
destacando la creacién de microclimas en zo-
nas urbanas que pueden convertirse en islas de
calor urbano. La circulacién de vientos locales
eleva el aire caliente en el centro de las zonas
urbanas originando corrientes de aire frio que
son compensadas por las zonas verdes y rurales
circundantes cuyo nivel de penetracién en zonas
urbanas es bajo [9].

El estudio de fenémenos térmicos en zonas urbanas
y la formacién de algunos casos espontaneos de is-
las de calor, van desde la formacién y degradacion
de masas de aire, que para su estudio se han usado
técnicas de simulacién de modelos de formacion
de nubes y remolinos [10]. Otros trabajos de inves-
tigacion para la toma de datos in situ, fueron datos
tomados de estaciones meteoroldgicas en las que
se obtuvieron medidas de temperatura, humedad y
corrientes de viento [11]-[15].

En recientes articulos se destaca la disparidad de mi-
croclimas urbanos segtin las caracteristicas propias
de las ciudades, la posicion geogréfica, el indice de
radiacion solar que incide en las edificaciones y el

tipo de materiales utilizados en las construcciones
[5], la formacién de Islas de Calor Urbano y su efecto
de refrigeracion y calefaccién en las zonas urbanas
y suburbanas [16], el andlisis del efecto de las islas
de calor urbano con acceso a mejores CTTC (Clus-
ter Thermal Time Constant) y modelo STTC (Surface
Thermal Time Constant), han permitido el analisis
de efectos de formacién en islas de calor median-
te la utilizacion de algoritmos de agrupamiento o
Clustering [17]-[19].

Con base en la revision bibliografica y el estado del
arte se destacan los siguientes trabajos empleados
en el andlisis de formacion de islas de calor ur-
bano, encontrando que su mayor estudio ha sido
realizado con:

e Redes de Sensores [20]
e Procesamiento digital de Imagen [21]
e  Mineria de Datos [22]

2. REDES DE SENSORES APLICADA EN
MICROMETEOROLOGIA

Los sistemas inaldmbricos de deteccion, medida y
monitoreo son cada vez mas utilizados, tanto en
aplicaciones convencionales como en micrometeo-
rologia, captando cominmente variables de precipi-
tacion, temperatura, humedad, direccion del viento,
radiacion, entre otras. La mayoria de los sistemas de
medicion en micrometeorologia requieren un gran
nimero de sensores y nodos detectores que cubran
un area en particular y los datos pueden darse en
tiempo real mediante la consulta del estado de algtn
sensor en particular.

Cada nodo sensor dispone de capacidades de pro-
cesamiento en hardware y software que le permi-
ten realizar tareas de adquisicién, procesamiento y
transmision de datos a una unidad central. Este tipo
de redes de sensores son parte de las redes autocon-
figurables o espontaneas, las cuales no requieren
de ningun tipo de red externa y la inica condicién
es que la distancia de los nodos sensores estén en
el rango de cobertura inalambrica [23].

[129]
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Entre las aplicaciones mds relevantes se encuentran:

e Redes de vigilancia climédtica y meteorolégica
(24]

e Redes de monitoreo de aire, agua y suelos [25]

* Redes de monitoreo del habitat [26]

2.1. Aplicaciones de redes de sensores en la
agricultura

Las redes de sensores inalambricas se han imple-
mentado con gran auge en la agricultura siendo
una de las areas de mayor crecimiento en redes de
sensores que favorecen la reduccion en el consumo
de agua y pesticidas para el mejoramiento de las
condiciones del cultivo. La informacién que se ex-
trae de las redes de sensores puede generar alertas
del inicio de heladas en bajas y altas temperaturas
de un cultivo y mediante sistemas de captura de
datos llevar el andlisis y estudio de microclimas en
cultivos con opcién de controlarlos [27].

Las redes de sensores abarcan multiples practicas
referentes a la gestion de cultivos y cosechas, arbo-
les frutales, flores, plantas, ganado, entre otras. Las
técnicas de deteccion de islas de calor aplicadas a
microclimas en cultivos controlados han permitido
la identificacién de microorganismos en medio de
cultivos, debido a que estos microorganismos co-
mienzan a dividirse activamente liberando energia
en forma de calor, los datos de la concentracion,
la densidad y la composicion del medio del cultivo
son capturados por los nodos sensores para obtener
modelos cinéticos y dindmicos del crecimiento de
microorganismos, estimando el tiempo y velocidad
de propagacion de estos [28].

Entre las aplicaciones mds relevantes se encuentran:
Aplicacién de redes inalambricas de sensores para
el monitoreo y control fluido y calidad del agua en
diferentes cultivos [29]

* Monitoreo del agua subterranea [30]
* Monitoreo de Agua superficial [31], [32]
e Sistemas de riego de precision [33], [34]

2.2. Redes de sensores en teledeteccion

Las islas de calor urbano son consideradas como
un fenémeno anémalo en la meteorologia realizada
sobre zonas urbanas, debido a la acumulacién de
calor como factor principal de este fenémeno. En
los procesos de construccién de urbanizaciones,
edificios y otras construcciones de gran tamano, la
expansion de las zonas urbanas y el aumento de
la contaminacién, han provocado que varias esta-
ciones meteorolégicas hayan quedado en zonas de
formacion de islas de calor, donde las medidas y
datos derivados son erréneos, ya que no registran
la climatologia regional sino la forzada por el régi-
men de la isla de calor. Las redes de sensores como
aplicacion de teledeteccién permiten analizar esta
problematica, aplicando una clasificacién zonal su-
pervisada de componentes urbanos para determinar
los posibles factores que puedan influenciar sobre
este fendmeno, se capta la medida de la radiacion
solar a partir del brillo de la temperatura en grados
Kelvin y se transforma a grados centigrados con el
objetivo de correlacionar las Islas de Calor con las
diferentes variables que rodean el entorno urbano
[35]-[37].

2.3. Analisis de contaminacion mediante re-
des sensoriales

Las redes de sensores aplicadas al andlisis de con-
taminacion perciben las relaciones existentes entre
las temperaturas maximas y minimas en zonas urba-
nas, representando la totalidad de un conjunto de
zonas por medio de la concentracion de material
contaminate en partes por millén (ppm). La division
y delimitacion de estas zonas urbanas por sensores
analizan las peores condiciones durante el trascurso
del dia, capturando un histérico de condiciones de
contaminacion atmosférica, por horas, dias, sema-
nas, meses y anos [38], [39].

La informacién capturada permite construir una es-
cala detallada que representa varios tipos caracteris-
ticos de morfologia urbana, que se correlaciona con

[130]
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la actividad meteorolégica de la zona, la cobertura
de suelos, los tipos de superficies, los niveles de
vegetacion y la temperatura de las microrregiones
que representan diversas localizaciones espaciales
y temporales que permiten identificar y detectar la
formacion de islas de calor [40].

3. IMAGENES SATELITALES

El procesamiento digital de imagen busca analizar,
desarrollar y aplicar un conjunto de técnicas de
preprocesamiento y procesamiento, cuyo objetivo
fundamental es extraer informacion a partir de ca-
racteristicas de segmentacion y morfologia para su
interpretacion o aplicacién especifica, resaltando
ciertas caracteristicas de la misma.

Los estudios realizados en la deteccién de Islas de
Calor, han utilizado imdgenes infrarrojas, térmicas,
topograficas, para resaltar temperaturas anémalas,
corrientes de aire, focos de contaminacion, entre
otros. Para la extraccion de ciertos patrones que
identifican un fenémeno particular se resaltan las
siguientes tareas o técnicas:

e Suavizamiento de imagenes [41], [42]
e Eliminacién del ruido [43], [44]

e Realzar bordes [45]

e Detectar bordes [46]

3.1. Iméagenes Satélites

La informacién analizada a partir de imagenes de
satélites compara la formacién de islas térmicas
urbanas con caracteristicas fisicas diferentes en las
zonas rurales, encontrando un contraste térmico
entre la relacién campo/ciudad mediante la infor-
macién aportada por los satélites NOAA y Landsat,
comparada con los datos registrados por las estacio-
nes meteorolégicas locales se ha encontrado que
las temperaturas en el dia resultan con frecuencia
mas bajas en el interior de las ciudades, que en
las dreas no urbanizadas. Las anomalias térmicas
urbanas parecen responder a distintos ritmos de

calentamiento/enfriamiento de las diferentes su-
perficies, ya sea asfalto o superficies vegetales, de
modo que la isla de calor urbana, sélo se manifiesta
en horas nocturnas, caracterizando que durante el
dia algunas zonas muestran la formacion de islas de
frio, respecto a su entorno. De esta forma, las zonas
rurales estarian acumulando temperatura durante el
dia, propagando su energia almacenada hacia las
zonas urbanas durante la noche. Cabe destacar que
este comportamiento caracterizé ciudades peninsu-
lares que se encuentran en una zona templada que
no tienen caracteristicas climaticas homogéneas, al
encontrar mezclas entre zonas de aire calido y zonas
de aire frio subtropicales y polares [7].

3.2. Sistemas de Informacién Geografica

Las zonas intermedias entre ciudades presentan
problemas ambientales que proporcionalmente a
su tamano y topologia se consideran ciudades den-
tro de una metrépoli, comprometiendo su sistema
natural envuelto en una isla expansiva de calor, hu-
medad y masas de aire, afectando gravemente los
suelos, zonas vegetales y temperaturas superficiales.
Estos analisis se han obtenido mediante imagenes
satelitales, secuencias temporales de fotos aéreas
e informacién de actividades socio/econémicas
de la zona, analizando mediante la aplicacion de
sistemas de informacion geografica su estructura,
la caracterizacion del clima, cultivos, crecimiento
urbano y otros procesos espaciales [8].

Las técnicas empleadas para analizar la identifi-
cacion, formacién y propagacion de islas de calor
fueron soportadas en el analisis de los datos encon-
trados en un sistema de informacién geografica,
que contienen datos como el tamafo, perimetro
y la intensidad del uso de los suelos, actividades
economicas de las personas de la zona, con el fin
de asegurar la sustentabilidad ambiental de las ciu-
dades intermedias. Mediante las fotografias aéreas
y satelitales se cotejaron las variaciones en cons-
trucciones y la evaluacién ecolégica de paisajes,
particularmente los terrenos de expansion urbana

[131]
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y la densidad residencial, encontrando incremen-
tos de temperatura en criaderos de peces, cerdos y
aves, que se encuentran en los cordones de la zona
urbana. Cabe destacar que las caracteristicas de
estas ciudades, en cuanto a sus edificaciones, no
se encontraron edificios que superan los 20 metros
de altura [48].

3.3. Relacion espacial y estadistica entre las
islas de calor de superficie

El andlisis de identificacion de islas de calor se rea-
liz6 mediante pardmetros de temperatura, donde la
tarea primordial consistia en obtener la temperatura
superficial obtenida a partir del calculo de la tem-
peratura de cuerpos negros utilizado por la NASA
para estimar la temperatura real [49]. En estos para-
metros se requirié la asignacion de coeficientes de
emisividad en los diversos tipos de coberturas del
suelo mediante la clasificacién no supervisada de
imagenes patron, de esta forma se puede obtener
los principales tipos de superficie [50].

La reflectividad y contenido de humedad del suelo
se obtuvo a partir de la transformacion de image-
nes, mediante los coeficientes hallados por Huang,
donde se obtuvo dos nuevas imagenes, una que se
segmenta la informacién de energia reflejada por
la superficie y la otra segmenta el contenido de
humedad del suelo [51].

La obtencion de la imagen de cobertura de vege-
tacion se realizé mediante algoritmos clasificacion
de vecindad, con base en una imagen patrén de
indice vegetal que permiti6 seleccionar sitios de
entrenamiento sobre areas altamente vegetadas,
para posteriormente obtener diferencias espectrales
o coeficientes de correlacién sectorial que permiten
determinar las zonas de vegetacion. Mediante el al-
goritmo de Busqueda Exhaustiva de Desagregacion
de Pixel [52], se obtuvo el porcentaje de vegetacion
contenido en cada pixel de la imagen.

Con cada una de las anteriores técnicas emplea-
das se obtuvo criterios de discriminacién como
textura, forma, patrén, tonalidad, entre otros, que

permitieron identificar islas de calor y su relacién
con zonas verdes a lo largo de imagenes donde hay
incrementos de temperatura constante en el trans-
curso del dia [53].

4. ANALISIS MEDIANTE MINERIA DE
DATOS

La mineria de datos es el conjunto de técnicas y tec-
nologias que permiten analizar y explorar grandes
volimenes de informaciéon de manera automatica,
semiautomatica o guiada mediante el conocimiento
de un experto, con el objetivo de encontrar patrones
repetitivos, tendencias, reglas de asociacion, clasi-
ficacién y prediccion, de tal forma, que se pueda
extraer conocimiento que con la estadistica no es
posible inferir su comportamiento en determinado
contexto.

Parte fundamental de la Mineria de Datos se realiza
con la comprensién del contenido de un banco de
datos, con el fin de obtener informacién que a sim-
ple vista o inspeccion no es relevante. Esta tarea es
soportada por algoritmos, técnicas de inteligencia
artificial, sistemas adaptativos y evolutivos. Entre los
trabajos mas relevantes se encuentran:

e Andlisis de datos satelitales [54]

¢ Modelamiento de Islas de calor mediante ANN
[55]

* Modelos de prevencién de cambio climético
[56]

e Sistemas de prediccion [57]

4.1. Metodologias aplicadas

Las principales técnicas que se han trabajado en
el proceso general de clasificacion de imagenes
para deteccion de islas de calor, andlisis de micro-
climas y caracterizacién de imagenes [58]-[60],
en general abarcan la seleccion de las muestras
de aprendizaje y la insercion de descriptores de
textura en vectores de rasgos para cada patrén de
interés particular [61], [62], que han trabajado

[132]
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en el desarrollo de métodos de clasificacion es-
pectral y espacial basadas en subpixel utilizando
enfoques probabilisticos, basados en el aprendi-
zaje y clasificacion mediante redes neuronales.
Las 4reas de aplicacion donde se han utilizado
estas técnicas para reconocimiento de patrones
en teledeteccién, micrometeorologia y andlisis
de contaminacién ambiental, se han empleado
las siguientes tareas:

e Deteccion de islas de calor [63].

e Caracteristicas de uso del suelo y la superficie
espacial en la isla de calor urbano [64].

* Ambientes Urbanos [65].

e Deteccién de contaminantes en fuentes de agua
[66].

e Transeptos méviles y las técnicas de teledetec-
cién en islas de calor [67].

e Estudio de la biomasa [68].

e Analisis de Turbulencia [69].

e Clasificacion de cultivos agricolas [70].

e Simulacién de sistemas urbanos complejos, me-
diante autématas celulares y redes neuronales
[71].

e Estrategias de modelado para la mitigacién del
efecto islas de calor urbano [72].

e Cartografia satelital [73].

* Investigaciones oceanograficas y marinas [74].

* Modelos estocésticos con autématas celulares
para andlisis de la dindmica del uso del suelo
urbano [75].

Para el andlisis de imagenes multiespectrales, se
han utilizado técnicas de reconocimiento de pa-
trones, con el fin de realizar una superposicion
espacial de los canales espectrales digitalizados,
utilizando puntos de apoyo en las imdgenes de
referencia y métodos matematicos de ajuste. Con
respecto a las imagenes espaciales obtenidas por
los satélites SPOT, LANDSAT y NOAA, se utili-
zaron con el fin de medir densidades de espacio
superficial [76].

5. TRABAJOS FUTUROS

Los Autématas Celulares basados en modelos ma-
tematicos y con pocas reglas, pueden simular la
complejidad de cualquier sistema por complejo que
sea, aunque no en su totalidad, los cuales pueden
presentar y describir una forma basica de su com-
portamiento complejo.

Los diversos desarrollos teéricos realizados en la
inteligencia artificial, perfilan un futuro en el cual,
las tendencias que se observan, apuntan al estudio
de modelos hibridos, cuyo objeto busca resaltar
las potencialidades de diferentes metodologias y
técnicas. Por ejemplo, las redes neurales y la com-
putacién evolutiva, las cuales fueron incluidas en
simulaciones realizadas en autématas celulares [77].
La fusion de técnicas, ya sean de mineria de datos,
procesamiento de imdgenes, inteligencia artificial,
computacion evolutiva, entre otras, con autématas
celulares, pueden ser utilizados como herramientas
de ajuste de patrones que mejoren el rendimiento
y la efectividad de una tarea, por lo tanto, estos
modelos hibridos y su desarrollo se han visionado
un campo prometedor en el perfeccionamiento de
modelos urbanos para la deteccién de islas de calor
mediante autématas celulares.

6. CONCLUSIONES

Las técnicas aplicadas en diferentes partes del mun-
do han arrojado resultados que van de acuerdo al
contexto geografico y socio/econémico, encon-
trando que el aumento de islas de calor, es mas
pronunciado en paises desarrollados, y han gene-
rado politicas que han regularizado la construccién
dentro de las ciudades, teniendo en cuenta los si-
guientes aspectos:

e Reduccion de parqueaderos de una sola planta
descubiertos

e La utilizacién de pavimento de materiales
pOrosos
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e Ampliacion de zonas verdes
e Alternativas de Transporte
e Bioenergia

Lo anterior, describe medidas tomadas por Agencia
de Proteccion al Medio Ambiente de los Estados
Unidos, dentro de su programa desarrollo inteligente
e islas urbanas de calor [78], [79].

Actualmente, las redes de sensores inaldmbricos han
penetrado al interior de las ciudades en aplicaciones
de telemetria, es por ello que se espera que en los
préximos anos evolucione de forma significativa con
la inmersién de dispositivos electrénicos de mayor
cobertura, alternativas energéticas y la expansion de
redes sensoriales en automoviles, hogares, centros
comerciales, entre otros. Las investigaciones reali-
zadas en micrometeorologia apuntan en directrices
donde resulta fundamental disponer de sensores de
tamafo pequefo y gran autonomia, por lo que se
investiga tanto en técnicas de miniaturizacién como
de bajo consumo de potencia, adicionalmente, su
interconexién al medio lo realiza con los protoco-
los de comunicacion estandar (Bluetooth, Wi-Fi,
WIMAX, FHSS, Zigbee, entre otros).

Bajo esta apropiacién de tecnologia las redes de
sensores han desarrollado paralelamente su estudio
en aplicaciones, bajo estos dispositivos o andlisis de
los datos capturados y almacenados, con técnicas de
inteligencia artificial o mineria de datos, en el cual,
su procesamiento arroja informacion de tendencias
climaticas y en determinados casos, de prediccion,
aplicandose ya con éxito en algunas experiencias
agricolas, lo que sin lugar a dudas augura un fu-
turo mdas que prometedor para esta tecnologia en
cuanto a medicién, modelamiento y predicciéon de
variables climaticas.

Otra opcién de analisis para deteccién y modela-
miento de islas de calor, esta en el procesamiento
de imagenes, en particular las imagenes satelitales,
en las cuales se resalta la extraccién de informacion
como densidad urbana, indice de vegetacion, reflec-
tividad, humedad, precipitacién, nubosidad, veloci-
dad de las corrientes de viento, fuentes hidrograficas,

trafico vehicular, inversiones térmicas, entre otras.
Estas variables se han estudiado, en su asimilacion,
desarrollo tedrico de técnicas de reconocimiento de
patrones de imdagenes utilizadas en teledeteccion,
dejando un abanico de posibilidades para imple-
mentar nuevos algoritmos, en especial con técnicas
adaptivas y evolutivas como las redes neuronales y
los algoritmos genéticos, la mayoria de estos, funda-
mentados en la estadistica multivariada y otros per-
tenecientes al campo de estados numéricos finitos.
En el campo de la mineria de datos, los clasifica-
dores estadisticos implementados en la mayor par-
te de estudios realizados a nivel mundial, arroja
resultados acertados en la deteccion de islas de
calor y variables micrometeoroldgicas, en el cual,
los algoritmos mds implementados son: métodos de
McQueen [80], ISODATA (lterative Self-Organizing
Data Analysis Techniques), K-Medias, Maxima Ve-
rosimilitud, clasificador neuronal Paralelepipedo, el
cual utiliza capas en tres dimensiones, regla Min-
Max utilizada en el analisis de datos, clasificador
basado en algoritmos de la minima distancia a la
media y su variante conocida como reglas del ve-
cino mds cercano, tanto para datos supervisados y
no supervisados [81].

Los clasificadores basados en redes neuronales de
mayor implementacion y sus variantes, se encuen-
tran los modelos ART2, mapas auto-organizativos
(SOM Self-Organizing Map) o redes de kohonen,
red de retropropagacién y el modelo vectores de
aprendizaje (LVQ Learning Vector Quantization),
tanto para clasificacion de datos supervisados y no
supervisados.

La implementacién de técnicas hibridas, se han
convertido en la alternativa de optimizacion dentro
de los estudios futuros de deteccion e identificacion
de islas de calor urbano, donde los autématas ce-
lulares permiten vincular técnicas evolutivas, como
los algoritmos genéticos y adaptativos mediante
redes neuronales y l6gica difusa. Estos resultados
obtenidos mediante este articulo de difusion, per-
mitieron al grupo de investigacion en sefiales y sis-
temas, abordar el andlisis de islas de calor mediante
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la implementacion de autématas celulares fijos y
dinamicos en dos dimensiones, brindando la posi-
bilidad de analizar cualquier imagen, en el dominio
espacial y poder analizar los datos entregados por
estaciones meteorolégicas con técnicas de mine-
ria de datos, promoviendo el estudio dentro de los
semilleros de investigacion al andlisis de técnicas
hibridas en el procesamiento de datos.
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