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RESUMEN

La ciudad de Tacna, est4 apreciando el deterioro de la cobertura de vegetacion,
debido al uso excesivo del uso del suelo para el desarrollo urbano. Donde en sus impactos
ambientales; incremento de la temperatura ambiental, formando asi las Islas de Calor
Urbano (ICU). Las imagenes se adquirieron en base los satélites LANDSAT 5TM y
LANDSAT 7 ETM. La metodologia se realiz6 con la técnica métrica para obtener la radiancia
para determinar la temperatura superficial terrestre (TST) y el indice de Vegetacion de
Diferencia Normalizado (NDVI) a través de la reflectancia. Las imagenes procesadas fueron
entre periodo humedo y seco entre (1985 - 2019) con menos a 10% de nubosidad. Las
zonas con mayor ocurrencia de las ICU segun el periodo humedo y seco es el distrito de
Tacna y coronel Gregorio Albarracin Lanchipa, en el andlisis estadistico su utiliza la
CORRELACION DE SPEARMAN (Rho de Spearman) la cual es significativa ya que es
menor a 0,05.

Palabras Claves: Isla de Calor Urbana, Imagenes LANDSAT 5 TM, Imagenes
LANDSAT 7 ETM, Método Métrico, NDVI y Temperatura Maximo Térmico (TST)
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ABSTRACT

The city of Tacna, is appreciating the deterioration of the vegetation cover, due to
the excessive use of land use for urban development. Where in its environmental impacts;
increase in environmental temperature, thus forming the Urban Heat Islands (ICU). The
images were acquired based on the LANDSAT 5TM and LANDSAT 7 ETM satellites. The
methodology was carried out with the metric technique to obtain the radiance to determine
the terrestrial surface temperature (TST) and the Normalized Difference Vegetation Index
(NDVI) through reflectance. The images processed were between the wet and dry periods
between (1985 - 2019) with less than 10% cloudiness. The areas with the highest
occurrence of ICUs according to the wet and dry period is the district of Tacha and of Colonel
Gregorio Albarracin Lanchipa, the statistical analysis uses the SPEARMAN CORRELATION

(Spearman’s Rho) which is significant since it is lower to 0.05.

Keywords: Urban Heat Island, LANDSAT 5 TM Images, LANDSAT 7 ETM Images,
Metric Method, NDVI and Maximum Thermal Temperature (TST)
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INTRODUCCION

La poblacion segun el censo 2017, en los distritos urbanos de la ciudad de Tacna,
Ciudad Nueva, Tacna, Alto de la Alianza, Pocollay, coronel Gregorio Albarracin Lanchipa y
Calana cuenta con 290 922 habitantes. Cuenta con necesidades basicas como viviendas,
servicios, vias de transporte y espacio verdes que estan descendiendo gradualmente. Los
vehiculos e industrias emiten diéxido de carbono (CO,), 6xidos de nitrégeno (NOX),
compuestos organicos volatiles (COVs) y otros contaminantes a la atmésfera. Estos gases
forman ozono (O3) a través de una reaccion quimica entre los 6xidos de nitrégeno (NOx) y
los compuestos organicos volatiles (COVs) bajo la luz solar. El aumento de las temperaturas
urbanas, junto con una gran cantidad de fuentes de emisiones de NOx y COVs, conducira
a una elevada contaminacién del ozono dafiando la salud humana por enfermedades
respiratorias y cardiovasculares cronicas. Ademas, con el calentamiento global y el cambio
climatico, tiene relacion entre la Islas de Calor Urbano (ICU) y la formacién de ozono se

expandira, lo que presenta un riesgo para el bienestar humano.

Por el debido uso del suelo urbano en actividades comerciales e industriales y la
implantacion de redes viales que satisfacen las necesidades de la poblacion, los espacios
verdes han ido disminuyendo gradualmente y como resultado, el microclima que se origina

alrededor de la ciudad cambia provocando el fenédmeno islas de calor urbano.

El presente proyecto de investigacién, tiene por objetivo realizar un andlisis
comparativo de las imagenes satelitales entre los periodos de 1985 al 2019, para determinar
Islas de Calor Urbano en los diferentes distritos de la ciudad de Tacna. La metodologia que
se desarrollé con el uso de imagenes satelitales obtenidas por el sensor del Landsat 5 y
Landsat 7 de acuerdo al periodo humedo y seco, se aplico el método métrico y algoritmo
gue establece la radiancia termal de la Banda 6 del Landsat 5 y la banda 6_ VCID_2 del
Landsat 7, estos métodos permiten hallar temperaturas superficiales. Asi mismo se

determiné al NDVI como el indice de porcentajes de vegetacion de aquellas areas verdes.

Las teorias e hipétesis, objetivos, metodologia, resultados y conclusiones
relacionados con este tema se informaran. Finalmente se explica la prueba de la hipotesis

para verificar si es aceptada o rechazada.
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CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Descripcién del problema

A la hora de crecer la zona urbana, crece la poblacion y eliminando los entornos
naturales (rios, arboles, bosques, etc.) dando paso a la urbanizacién por la construccién de
distintas edificaciones donde los materiales de construccién (cemento, asfalto, arena, acero
y entre otros) absorben el calor durante el dia. Algunas estimaciones determinan que las
ICU podrian ser responsables del 30% de todo el calentamiento global, aunque otros

estudios dicen que su contribucién es minima.

De igual manera, Inzunza (2018) define que las islas de calor se perciben a través
del efecto albedo (reflectividad de la radiacién solar), es decir; la nieve refleja entre 80 y
90% de esta radiacion, es decir que absorbe muy poco calor. Mientras que el cemento
refleja entre un 20 y 30%, las calles representan hasta el 25% por usar el asfalto y reflejan
apenas un 5% de radiacion. Concluimos que los materiales que se usan para construir la
ciudad absorben el calor, como consecuencia de ello la disminucion de vegetacién y las

altas temperaturas en la superficie, donde afecta negativamente el bienestar humano.

Asi mismo durante el dia, las superficies duras de color oscuro absorben y
almacenan el calor y lo liberan al medio ambiente, lo que hace que se sienta mas caliente
durante mas tiempo. Por la noche la temperatura del aire comienza a enfriarse, aunque las
superficies siguen liberando el calor almacenado, el aumento de temperatura por la noche
hace que nos sea mas dificil en el instante de un suefio reparador, sin ventiladores y aires

acondicionados en funcionamiento.

1.2. Formulacién del problema
1.2.1. Problema General

¢,Cémo determinar Islas de calor urbano en la Ciudad de Tacna?

1.2.2. Problemas especificos
e ¢ Cudles son las caracteristicas térmicas de los materiales de construccion y
como estan relacionados con la temperatura urbana?
e En qué medida la escasez de vegetacion se relaciona con el aumento de
Islas de Calor?
e ¢ COmo se relaciona la temperatura superficial, del aire y el NDVI en las Islas

de Calor?
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1.3. Justificaciéon e Importancia de la Investigacion

En la década del 40 del siglo XX, el crecimiento de la poblacion Tacnefia crece de
manera constante, especialmente por ingresos migratorios. Este crecimiento de la
poblacion es de 329 332 habitantes (en distritos en Tacna, Alto de la Alianza, Ciudad
Nueva, Coronel Gregorio Albarracin Lanchipa y Pocollay). Segun el INEI Tacna ocupa el

puesto 23 entre los distintos sectores del pais.

En la presente tesis se aplica; la correccion radiométrica y la composicion de bandas
de cada imagen satelital, para desarrollar algoritmos y calcular el NDVI y TST, se utiliza
programas como el ArcGIS y ENVI, todos son la base para obtener resultados. Del mismo
modo, desde una perspectiva econémica, el proyecto es razonable, ya que se desarrolla
por una Laptop y solo se hara monitoreos para verificar la informacion procesada en campo.
Finalmente, se realiza una prueba estadistica; la correlacibn de Spearman (Rho de

Spearman) que se usa para datos que no tiene distribucion normal.

1.4. Objetivos
1.4.1. Objetivo General
e Realizar un andlisis comparativo de las iméagenes satelitales entre los
periodos de 1985 al 2019, para determinar Islas de Calor Urbano en los
diferentes distritos de la ciudad de Tacna.

1.4.2. Objetivos Especificos

o Determinar las caracteristicas térmicas de los materiales de construccion y
establecer su relacion con la temperatura urbana.

o Establecer la relacion que existe entre la escasez de vegetacion con el
aumento de islas de calor mediante la generacién de algoritmos con el uso
de imagenes satelitales.

o Determinar la relacion existente entre las islas de calor, la temperatura

superficial y el NDVI, en la Ciudad de Tacna.

1.5. Hipétesis
1.5.1. Hipoétesis General
o Existen una variacién de temperatura entre los afios 1985 y 2019, para

determinar Islas de Calor Urbano en la Ciudad de Tacna

1.5.2. Hipotesis Especificos
e HI1: Las Islas de Calor estan relacionadas significativamente con las

propiedades de los materiales de construccion.


https://es.wikipedia.org/wiki/Distrito_de_Alto_de_la_Alianza
https://es.wikipedia.org/wiki/Distrito_de_Ciudad_Nueva
https://es.wikipedia.org/wiki/Distrito_de_Ciudad_Nueva
https://es.wikipedia.org/wiki/Distrito_de_Coronel_Gregorio_Albarrac%C3%ADn_Lanchipa
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H2: Existe una relacién significativa entre la escasez de vegetacién con el

aumento de islas de calor.
H3: Las islas de calor se relacionan significativamente con la temperatura

superficial y el NDVI.
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CAPITULO II:
MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de la investigacion

(Soberdon & Obregén,2016), en el proyecto de investigacion “ldentificacion de las
islas de calor en la ciudad de Lima metropolitana utilizando imagenes satelitales LANSADT
(5TM)”, como objetivo es identificar las islas de calor urbano superficial de la ciudad de Lima
y su relacién con la temperatura del aire. El tipo y disefio del proyecto es no experimental,
correlacional y descriptivo. La metodologia consiste en encontrar radiancias con los datos
de las imagenes de satélite LANSADT (5TM) para luego hallar la temperatura de brillo la
cual fue corregida por la emisividad. Las imagenes satelitales pertenecieron en los meses
de enero (2012), marzo (2011) y abril (2009) el area de estudio se considerd en zona urbana
y rural donde se reconoce tres tipos de uso de suelo comercial, industrial y suelo desnudo.
Se halla el NDVI con dos bandas para tener una respuesta espectral, asi mismo para hallar
las temperaturas superficiales terrestres se desarrolld previamente un realce de las
imagenes que permiten diferenciar entre los suelos desnudos y con vegetacion. Para
determinar las islas de calor dependera de su temperatura mayor teniendo en consideracion
al promedio hallada en el area urbana. Finalmente se identificé 15 islas de calor en la zona
urbana, las cuales se encuentran en los distritos de Villa Maria del Triunfo, Villa el Salvador,
San Juan de Miraflores San Juan de Lurigancho, asi mismo la relaciéon entre en NDVI vy la
temperatura de superficie es negativa, cuya regresion es 0.89 puesto que mientras mayor

sea la existencia de cobertura vegetal la temperatura de superficie sera menor.

En la investigacion cientifica “Utilizacion de imagenes satelitales para el estudio de
la distribucion térmica en distintas coberturas del suelo de la ciudad de Bahia Blanca
(Argentina) propuesta de los autores (Ferrelli, Bustos, Huamantinco Cisneros, & Piccolo,
2015) cuyo objetivo es analizar el comportamiento de la Temperatura de Superficie
Terrestre (TST) en relacion con las distintas areas urbanas demostr6 que presentan
sectores que incluyen estructuras edilicias, espacios verdes, suelos al descubierto, transito
vehicular, necesidades caldricas de la ciudad y diferentes coberturas de sombras. Se
analizaron con imagenes satelitales en Landsat 5 TMy 7 ETM+ con el método monocanal.
Los mayores valores de TST se localizaron en la periferia (45,1°C) y en urbano muy
disperso (46°C) y el menor en el centro de la ciudad (2°C). Las distintas coberturas del suelo
generaron menores fluctuaciones de TST en invierno (>5°C) y las mayores en verano (entre
15y 25°C).

La tesis “Disminucién de las areas verdes, en la aparicion de islas de calor en la

ciudad de Iquitos entre los afios 2004 — 2014. Region Loreto de (Francis, 2015) tiene como
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objetivo evaluar la influencia de la disminucion de areas verdes en la aparicion de islas de
calor en la ciudad de Iquitos durante la ultima década. La metodologia presentada del
célculo de NDVI y método de estimacion de temperatura superficial (TST) como resultado
se determin6 una pérdida de cobertura vegetal del 15% del area total de la ciudad de lquitos
en el periodo del 2005 al 2014, con una tasa de pérdida del 2.22% anual. Donde con las
pocas areas verdes disminuyen las temperaturas de la ciudad de Iquitos, en especial, los

sectores del Fuerte Militar Vargas Guerra y San Roque (Aeropuerto).

Asi mismo, (Soto, Garzon, & Jimenez, 2019) realizaron del mismo tema de las islas
de calor urbano (UHI) mediante el uso de imagenes Landsat en la cual se va caracterizar y
detectar la relacion con la perdida de vegetacidon, donde se usara las técnicas de
discriminacién de coberturas y un algoritmo mono-canal donde usa para la correccion la
temperatura de brillo y finalmente se aplicard la técnica de regresion para obtener la
correlacion entre temperatura y vegetacion. Como resultado se demostro la correlacion
entre la temperatura superficial del suelo (LST) y el indice de vegetacion de diferencia
normalizada (NDVI) asociada una fuerte aparicion UHI en la zona sureste de la ciudad, las
LST de menor intensidad se hallaron en areas con alto NDVI, esta correlacién negativa
entre LST y NDVI indic6 que a medida que una aumenta la otra reduce. La cobertura del
suelo tiene relacién directa con la LST, lo cual puede ayudar a la planificacion de su uso.
De igual manera el gobierno local de la ciudad propuso en la incrementacion de zonas
verdes en los lugares que concentren de mayor poblacion Para reducir los efectos de UHI
el gobierno local debe incrementar la cantidad de areas verdes en las zonas de mayor

concentracion poblacional.

Cabe mencionar que, a nivel local, no se ha registrado documentos que validen la

presente investigacion.

2.2. Bases Tedricas
2.2.1. lIslas de calor urbana

Segun el periédico Universal de Querétaro por el ex rector Garrido, (2015) lo define
“El término isla en calor urbano se utiliza para describir el calor caracteristico de la
atmadsfera y la ciudad o la superficie de la ciudad en comparacion con los entornos no

urbanizados.”



Péagina 26

a. Tipos en las islas de calor

De acuerdo con (Voogt, s.f.) se observa en la siguiente imagen la representacion
esquemaética de los componentes principales de la atmdsfera urbanas, en las cuales son

simbolizadas de la siguiente manera:

e Lacapade dosel (CDU): Es la capa de aire en las ciudades que estd mas
cercana a la superficie, la cual se extiende a una altura media de las
edificaciones.

e La capa perimetral (ICCP): Es la capa urbana la cual puede ser de 1
kilbmetro (km) o mas de espesor durante el dia, y se encoge en metros
durante la noche.

e La capa superficial (ICS): Es la capa donde se forma a una cupula de aire
donde tiene una temperatura caliente que se extiende en direccién del viento

en la ciudad.

Viento
Capa de Plma urbana
perimelro
nral T
Capa de.

pesimetro rural

Figura 1. Representacion esquematica de los componentes principales de la

atmosfera

Fuente: Elaboracion propia en base de (Voogt, s.f.)

De acuerdo con el libro Reduccion de las islas de calor urbano: Capitulo 1.
Conceptos basicos de la isla de calor urbano publicadas por la Agencia de Proteccion
Ambiental, 2008 se centraliza que las islas de calor urbanas superficiales y atmosféricas se
difieren en la forma en que se constituyen en la identificacion, medicion y sus impactos. En
la siguiente tabla se resume detalladamente las caracteristicas basicas de cada tipo de isla
de calor.



Tabla 1
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Caracteristicas Basicas de las islas de calor urbano superficial y atmosférico

Caracteristicas Superficie Atmosférico
Desarrollo Temporal e Se presenta durante el e Puede ser corto, ya que no
dia y noche. puede durar en el dia
e La intensidad dura en e Mayor intensidad se da en la
los meses y dias. noche o por la mafiana en
invierno.
Intensidad Maxima Mas variacién temporal Variacion Minima
de temperatura Dia: 18 a 27 °F e Dia:-1,8a5,4°F (-1a2°C)
(-1 a 2°C) e Noche: 12,6 a21,6 °F (7 a 12
Noche: 9 al8 °F °C)
(5a10°C)
Método de Medicién e [Estaciones meteoroldgicas
identificacion indirecta fijas
Sensor Remoto e Transeptos (puntos medidos
en una determinada

Caracteristicas Superficie UHI
Descripcion Imagen Termal

distancia) Mdviles.

Atmosférica UHI
Mapa de Isotermas
Graficos de Temperatura

Fuente: (Agencia de Proteccion Ambiental, 2008)

2.2.2. Ecosistema urbano

Barrios (2012) Un ecosistema urbano es un entorno creado por el hombre. Ciudades

que utiliza la luz eléctrica, hormigon, ladrillo, metal, alquitran y plasticos.
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RESIDUALES CONTAMINADAS

Figura 2.Ciudad como ecosistema
Fuente: (Julen, 2011)
Mervaesm (2018) define que, al analizar los ecosistemas urbanos, se deben

considerar; requisitos y caracteristicas:
a. Requisitos biolégicos

Las personas tienen la necesidad del uso de los ecosistemas. Por ejemplo, necesita

aire, agua, espacio, energia (alimentos y calor), refugios y areas para eliminar los desechos.
b. Requisitos culturales

La cultura es un estilo de vida de la humanidad y la prolonga a todas las
generaciones. La presencia de los ecosistemas urbanos puede ayudar a las personas a
cumplir con sus requisitos culturales. Por lo tanto, cuanto mas complejo sea su avance
cultural, ya sea por tecnologia, transporte 0 comunicacion, la humanidad tendra que

construir una ciudad mas grande.
c. Caracteristicas del ecosistema urbano

e Los procesos y comportamientos humanos (estilos de vida, sistemas de
produccién y transporte, formas urbanas) donde se relaciona en el desarrollo
de los recursos naturales e impactos directos e indirectos sobre el medio
ambiente.

¢ El nivel de productores es cero, porque los alimentos provienen de fuentes
externas.

e Entre los consumidores, los humanos y animales viven en la ciudad.

2.2.3. Impactos de la Urbanizacién
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De acuerdo con Satterthwaite (1993) al momento del desarrollo urbano destruye los

ecosistemas y el medio ambiente:

e Destruye el ecosistema y sus funciones.

e Destruye los factores biolégicos en el ecosistema urbano.

¢ Contaminacién del suelo, aire, agua y etc.

e Implantacion de plantas y animales no nativos en areas naturales.

¢ Incremento a la exposicion humana a enfermedades.

e Posibles riesgos de inundaciones y erosion del suelo debido al uso de la
tierra.

e Reduccion de las aguas subterraneas producto al uso del suelo en las

superficies de carreteras, donde evita que el agua se filtre bajo tierra.

2.2.4. Crecimiento urbano en el Mundo y América

Actualmente, la poblacién mundial alcanzara los 9.035 millones de habitantes.,
para el 2050. De acuerdo con (INEI;UNFPA, 2020) A nivel mundial, el pais mas grande es
Rusia, seguido de Canada, Estados Unidos y China. El Pert ocupa el puesto 19 entre los
paises con mayor superficie, obtiene el séptimo pais mas poblado de América con 32 626
habitantes. El primero de la regién es Estados Unidos con mas de 331 millones, seguido
por el gigante de América del Sur, Brasil con 213 millones y México con 129 millones de

habitantes.

2.2.5. Climaurbano
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Segun el autor Wypych (2004) define el clima urbano con los siguientes factores
naturales; se manifiesta a gran escala (por ejemplo; latitud) o de mediana escala (por
ejemplo; terreno, cuerpo de agua). Con el desarrollo de las ciudades, donde aparece
algunos factores nuevos que han cambiado el clima local de la ciudad y han ayudado a

formar diferentes climas urbanos.

COBERTURA
VEGETAL
LATITUD TOPOAGRAFI
EMISIONES CLIMA URBANO NUMERO DE
GASEOSAS HABITANTES
EMISIONES TAMARNO Y
DE CALOR ESTRUCTUR
ANTROPOGE A DE LA
NICO CIUDAD
CUERPOS DE
AGUA

Figura 3.Factores del clima Urbano
Fuente: Elaboracion propia.
2.2.1. Componentes de la Atmésfera urbanay atmdsfera rural

Segun el autor Guerrero, (2018) la atmésfera urbana tiene una diferencia con la
rural; donde practica modificaciones en el paisaje, lo que provoca cambios en la atmdésfera.
En la siguiente tabla se visualiza las diferencias de composicion del aire en el aspecto rural

y urbano.
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Tabla 2

Composicion del aire de la atmosfera rural y urbana

Atmosfera Rural Atmosfera Urbana

Mezcla de gases: Nz, Oz, Ar, COz y otros

Particulas sélidas y liquidas en suspensién (polvo, humos, cenizas, sales, etc.)

SOz, NO, NO2, CO, etc.

Compuestos organicos

Productos fotoquimicos (02)

Aerosoles (Al, As, C, Cd, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb,
Ti, V, etc)

Fuente: (Agencia de Proteccion Ambiental, 2008)

2.2.2. Cobertura de vegetacion

En base de la Agencia de Proteccion Ambiental (2008) la cobertura de vegetacion
es considerada en las zonas rurales, vegetacion y la tierra donde suelen ser las partes
principales del paisaje, porque los arboles y la vegetacion puede favorecer sombras, donde
reduce la temperatura de la superficie. También ayuda a bajar la temperatura del aire a
través de un proceso llamado evapotranspiracion, disipando asi el calor circundante. En
contraste, las areas urbanas se caracterizan por superficies estructuralmente secas e

impermeables, como techos tradicionales, aceras, caminos y estacionamientos.

2.2.7. Areaverde

De acuerdo con el Ministerio del Ambiente, (2018) las areas verdes es un espacio
publico compuesto de vegetacion (césped, arboles y arbustos). El espacio verde es esencial
para el desarrollo urbano sostenible (por ejemplo; los parques, las plazas y los arboles
urbanos) no solo definen en gran medida las caracteristicas y el atractivo de la ciudad. Estos

espacios abiertos también ayudan a mejorar la calidad de vida de los residentes.

En la seccion de la estadistica Municipal, (2016) obtenidos de acuerdo al afio 2015,
en la provincia de Lima ocupa el primer puesto con 29 729 352 m? de areas verdes y a
Tacna ocupa el puesto dieciséis con 928 215 m?. Estos datos se cambiaron a nimeros

generales a porcentajes, donde se estima que Tacna representa el 3 % contra la Provincia
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de Lima que es el 97 % en areas verdes en espacios publicos (Parques, Bermas, Plazas,

Jardines, Ovalos, alamedas, parques zonales y zooldgicos).

Provincia
de Lima
97%

Figura 4.Areas verdes en espacios publicos en Perl
Fuente: (Estadistica Municipal, 2016)

2.2.8. Satélite de imagenes Landsat 5-7

Landsat 7(sensor ETM+) posee ocho bandas multiespectrales y Landsat 5 (sensor
TM) tiene siete bandas multiespectrales que van desde el visible hasta el infrarrojo medio,
con una resolucion de 30 metros, en la mayoria de ellas. La diferencia entre ellas esta en
gue las Landsat 7 poseen una banda pancromética de 15 metros y en el caso de la banda

termal, aumenta la resolucion de 120 a 60 metros. Cada escena cubre 180*175 Km?2.

Tabla 3
Caracteristicas del Sensor; Landsat 5 - 7
LANDSAT 5 LANDSAT 7
Modo ] ] )
Multiespectral y Termal Multiespectral y Pancromatica
espectral
Espacial
30-120 30- 15
(metros)
Radiométrica 8 bits 8 bits
Temporal 16 dias 16 dias
Banda 1 azul 0.45-0.52 Banda 1 azul 0.45-0.52
Banda 2 verde 0.52-0.60 Banda 2 verde 0.53-0.60
Banda 3 roja 0.63-0.69 Banda 3 roja 0.63-10.69
Espectral Banda 4 Banda 4 infrarrojo
(micraS) infrarrojo 076 - 090 cercano 1 077 - 090
cercano 1
Banda 5 Banda 5 Infrarrojo
cercano 2

cercano 2
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Banda 6 .
. Banda 6 Infrarrojo
Infrarrojo 10.4-125 L 10.4-125
o térmico
térmico
Banda 7 Infrarrojo
) 2.09-2.35
Banda 7 medio
) ] 2.08-2.35
Infrarrojo medio Banda 8:
520 - 900

Pancromatica

Fuente: INEGI. Direccion General de Geografia y Medio Ambiente

2.2.9. indice de Vegetacion Diferencial Normalizado (NDVI)

(Eugene, 2020) afirma que el NDVI se utiliza para cuantificar el verdor de la
vegetacion, comprender la densidad de la vegetacion y evaluar los cambios en la salud de
las plantas. Se afirma que al momento de obtener el NDVI debe tener una escala de -1 a

+1 donde los valores menores de cero representan ausencia de vegetacion.
Se calcula con la siguiente ecuacion para hallar el NDVI:

Ecuacion 1. NDVI

NIR(Banda 4) — R(Banda 3)

NDVI:
NIR(Banda 4) + R(Banda 3)

Donde:

NIR: Reflectancia del Infrarrojo Cercano

R: Reflectancia del Rojo visible

2.2.10. Método para la estimacion TST del Landsat 5 -7
Para determinar la temperatura superficial, se realiza utilizando los Landsat5 — 7 en

la cual se realiza los siguientes pasos para obtener las TST (Fernandes & de Sousa, 2013)

Paso 1: Seleccién de imagenes satelitales mediante cuadrantes por la longitud y

latitud que son posiciones geogréficas.
Paso 2: Conversion ND a Radiancia

Ecuacion 2.ND a Radiancia

L LMAX;— LMIN;
A~ QCALMAX — QCALMIN

* (QCAL — QCALMIN) + LMIN;,
Donde:

LA: Radiancia espectral
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QCAL: Cuantificar calibrar valor de pixel en Numero Digitales (DN)

LMAXA: Escala de radiancia espectral a QCALMAX en (Watts/(m?*sr*um))
LMINA: Escala de radiancia espectral a QCALMIN en (Watts/(m?*sr*um))
QCALMIN: Minimo cuantificar calibrar valor de pixel (correspondiente a
LMINA) en DN

QCALMAX: Maximo cuantificar calibrar valor de pixel (correspondiente a
LMAXA) en DN

Paso 3: Conversion Radiancia a Temperatura en grados Kelvin

Ecuacion 3.Temperatura en grados Kelvin (K)
_ K2

T K1

In (T=+1)

Donde:

T: Temperatura Efectiva en el satélite en Kelvin
K2: Calibracién constante 2
K1: Calibracion constante 1
LA: Radiancia Espectral en (Watts/(m2*sr*um))

Paso 4: Conversion de Temperatura de grados Kelvin a grados Celsius

Ecuacion 4.Conversion a Celsius (°C)
C =K-273.15

Donde:
°C: Temperatura en grados Celsius

°K: Temperatura en grados Kelvin

2.3. Definicion de términos
2.3.7. lIslas de calor

Son zonas al azar que contiene temperaturas altas ya sea del aire y la superficial
terrestre donde puede traer consecuencias graves por salud a los habitantes de la ciudad.
(Garrido, 2015)

2.3.8. Temperatura superficial terrestre (TST)
Es una medida del calentamiento directo de la superficie terrestre, donde los rayos

del sol son absorbidos y re emitidos. (Greenurbandata, 2019)
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2.3.9. Temperatura del aire

La temperatura atmosférica o aire son elementos constitutivos del clima que se
refiere al grado de calor especifico del aire en un lugar y momento determinados, asi como
la evoluciéon temporal y espacial de dicho elemento en las distintas zonas climaticas.
Constituye el elemento meteoroldgico mas importante en la delimitacién de la mayor parte

de los tipos climaticos. (Greenurbandata, 2019)

2.3.10. indice de Vegetacion Diferencial Normalizado (NDVI)
Se utiliza para la cantidad, calidad y desarrollo de la vegetacion con base a la
medicion de la intensidad de la radiacion de ciertas bandas del espectro

electromagnético que la vegetacion emite o refleja. (Alonso, 2015)

2.3.11. Imagenes satelitales

Las imagenes satelitales permiten en la elaboracion general de mapas, en la
adquisicion y visualizacibn de datos en los sistemas de informacion geografica.
(BASTERRA, 2011)

2.3.12. Temperatura urbana

Es la alteracién de los factores naturales, a medida que la ciudad crece y se
desarrolla la contaminacion atmosférica; la sobrepoblacion y las emisiones de calor
producidos por el hombre, la ciudad esta construido principalmente por hormigén, asfalto,
ladrillos y piedras) hacen que la temperatura de la ciudad sea mayor que una zona rural
nuevos factores (contaminacién atmosférica, efecto invernadero, calentamiento global)
(Givoni, 1998)
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CAPITULO llI;
MARCO METODOLOGICO

3.1.
3.1.1. Descriptivo y correlacional

Tipo y disefio de la investigacion

En el aspecto demostrativo implica en la observacién y descripcién de eventos
relacionados con el problema general, Asi mismo en el aspecto correlacional, consiste en
medir el grado de asociacion entre variables dependientes.Ninguna de estas variables es
fijada o manipulada por el investigador en la cual requiere de hipotesis y aplicacion de

prueba estadistica.

3.1.2. Disefio documental
La informacion que seran para la redaccion y comparacion de resultados en la
hipétesis y justificacion seran obtenida a través de documentos preseleccionados de

distintos autores de investigacion.

3.2.  Acciones y actividades
Las acciones y actividades se muestran en la siguiente tabla.
Tabla 4

Acciones y actividades realizadas

Acciéon Actividad

. — Descargar imagenes satelitales Landsat.
Determinar variacion de temperatura

entre los afios 1985 — 2019.

Determinar la temperatura superficial.

Descargar imagenes satelitales Landsat.
Analizar NDVI de los afios 1985 — 2019.
Determinar NDVI.

Realizar la correlacion de datos de

temperatura y NDVI. Procesamiento estadistico de la informacion.

Realizar y procesar la informacion para determinar

Determinar las Islas de Calor Urbano.
las Islas de Calor Urbano.

Salida de campo.

Andlisis estadistico de la informacion
elaborada.

Elaborar el informe final.

Verificar la informacion procesada en campo.

Realizar un analisis estadistico de toda la
informacion procesada para calibrar el modelo
Culminar la redaccion del informe hasta las
conclusiones.

Fuente: Elaboracion propia.
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3.3. Poblaciéon y/o muestra de estudio

El presente trabajo de investigacion abarca como zona de estudio al departamento
de Tacna, que tiene un area de 16033.77 Km?, esto representa la poblacion y la muestra
tiene un area de 73.32 Km?, que corresponde a la zona urbana de la ciudad de Tacna, no

se tomd una muestra.

Los distritos seleccionados son: Distrito de Tacna, Distrito de Coronel Gregorio
Albarracin Lanchipa, Distrito Alto de la Alianza, Distrito de Ciudad Nueva, Distrito de

Pocollay y el Distrito de Calana.

3.4. Operacién de variables

La siguiente tabla nos muestra la operacion de variables

Tabla 5

Operacion de variables

Variables Concepto Indicadores Técnicas e instrumentos

- Informacion de Senamhi
- Uso de software para la

- Temperatura. -
VI. Temperatura'y : iy elaboracion de mapas
P Los cambios de - Vegetacion o
Indice de calor teméaticos
. temperatura y la . .
Normalizado I . - Imégenes satelitales
vegetacion estan
asociados a las Islas de
calor urbano
- Temperatura - Uso de software para la
o elaboracion de mapas
VD. Islas de calor - Vegetacion P

tematicos

urbano , .
- Imagenes satelitales

Fuente: Elaboracion propia.

3.5. Técnicas de procesamiento y andlisis de datos

3.5.1. Técnicas de procesamiento

Las técnicas en el procesamiento de la investigacion fueron las siguientes:

- Procesamiento de la informaciéon de Senamhi, INEI y Zonificacién Ecologica
y Econdmica (ZEE) de la Region de Tacna.

- Delimitacion de zona de estudio.

- Elaboracion de mapas tematicos.

- Elaboracion de mapas tematicos para la evaluacion de temperatura 'y NDVI

3.5.2. Analisis de datos
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Primero se recolecto la informacién bibliografica y la base legal para poder tener una

mejor perspectiva del trabajo a realizar, se realiz6 la busqueda de conceptos relacionados

con eltema, asi como la metodologia empleada por otros autores, luego se crearon cuadros

para el analisis de susceptibilidad, peligros y finalmente vulnerabilidad y riesgo. También se

realizo el andlisis estadistico de los indicadores, de igual manera de los mapas tematicos

realizados en la zona de estudio.

3.6.

BO1TO00

8014000

8011000

BOOS0H0

BO02000

[ ] UMITE_DISTRITAL_TACNA

Ubicacion de la zona de estudio
362000 365000 368000 371000 374000
UDAD NUEVA
ALTODELA
LEYENDA
J. BASADRE G.

POCOL

LAY

BARRACIN LANCHIPA

5 1 2
Kilom eters

1:80,000

Figura 5. Mapa de ubicacion de la zona urbana de Tacna.

Fuente: Elaboracion propia.
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3.6.1. Accesibilidad ala zona
Para obtener la accesibilidad de la zona de estudio sera mediante el uso de
imagenes satelitales, que fueron adquiridas por “Earth Explorer”, del servicio geoldgico de

los Estados Unidos (http://earthexplorer.usgs.gov/), donde se descargaron por un periodo

comprendido entre el afio 1985 y 2019, se utiliza las imagenes correspondientes a los
meses de su periodo climatolégico; Himedo (Febrero, Marzo, Abril, Mayo y Diciembre) y
Seco (Julio, Agosto, Septiembre, Agosto). Para lograr abarcar la totalidad del area en

estudio, se requirid la descarga de 2 cuadriculas, como se muestra en la Figura 6.

CUADRICULA 1

CUADRICULA 2 |

{
/
/

/

\_ 0 1530/ 60

= Kilometers

Figura 6. Cuadriculas que comprenden el area de Estudio
Fuente: Elaboracién propia

En la siguiente tabla se muestra los datos de las cuadriculas que fueron ubicadas
por el “Path” y “Row” (6rbita y punto) donde fue utilizado para la ubicacién de la Ciudad de

Tacna.


http://earthexplorer.usgs.gov/
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Tabla 6
Coordenadas Path y Row de la Ciudad de Tacna
LANDSAT Path Row
072
Ciudad de Tacna 002
073

Fuente: Elaboracion Propia.

3.7. Procesamiento y andlisis de datos
Para el procesamiento y analisis de datos se trabajé en la forma que detallamos a

continuacion.

3.7.1. Recoleccién de informacion

a. Iméagenes satelitales.

Se trabajo con las imagenes del satélite Landsat, como se muestra a continuacion:

Tabla 7
Datos de las imagenes adquiridas desde la USGS
Periodo himedo Periodo seco
Fecha Landsat Sensor  Hora Fecha Landsat  Sensor Hora
28/03/1985 L5 ™ 412 210771986 L5 ™ 14:04
13:51 .
24/03/1995 L5 ™ 2/10/1995 LS ™ 13:42
14:28 .
19/03/2005 L5 ™ 26/08/2005 L5 ™ 14:29
14:32 .
13/02/2010 L5 ™ 7/07/2010 L5 ™ 14:32
14:40 .
8/04/2015 L7 ETM 15/09/2015 L7 ETM 14:30
31/12/2019 L7 ETM 14:22  12/10/2019 L7 ETM 14:26

Fuente: Elaboracion propia.

b. Informacién de metodoldgica.

La ciudad de Tacna es dominado clima ecuatorial. Es decir, es muy caluroso,
hamedo y lluvioso durante todo el afio. La temperatura media anual en Tacna es 23°
(grados) y la precipitacion media anual es 16 mm (milimetro). No llueve durante 334 dias
por afo, la humedad media es del 77% y el indice UV es 6. En la tabla 8 con la informacion

de SENAMHI define los meses dominados secos y hiumedos.
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Tabla 8

Meses Humedos y Secos de la Ciudad de Tacna

Mes
Zona
Humedo Seco
_ Enero, febrero, marzo, abril, mayo, Junio, julio, agosto,
Ciudad de Tacna _ o _
noviembre y diciembre. septiembre, octubre.

Fuente: Elaboracion Propia.

c. Informacion de poblacion.

De acuerdo el Censo (2007 — 2017) se procede en extraer la informacion de los

datos de poblacion para asi evaluar el incremento poblacional.
Censo 2007:

En la provincia Tacna del censo 2007 (Ver tabla 10) tiene un total de 262 731de
poblacion y los distritos de la ciudad de Tacna con mayor poblacion censada son: Distrito
de Tacna con 94 428 habitantes (35.9%), coronel Gregorio Albarracin Lanchipa con 68 989
habitantes (26.3%), Distrito Alto de la Alianza con 35 439 habitantes (13.5%), Distrito
Ciudad Nueva con 34231 habitantes (10.4%), Distrito Pocollay con 17 113 habitantes

(6.5%). El distrito de menor poblacion es el Distrito Calana con 2 625 habitantes (1.0%)
Censo 2017:

En la provincia Tacna del censo 2017 (Ver tabla 10) tiene un total de 306 363 de
poblacion y los distritos de la ciudad de Tacna con mayor poblacion censada: Distrito
Coronel Gregorio Albarracin Lanchipa con 110 417 habitantes (36.04%), Distrito de Tacna
con 92 972 habitantes (30.35%), Distrito Alto de la Alianza con 34 061 habitantes (11.12%),
Distrito Ciudad Nueva con 31 866 habitantes (10.4%), Distrito Pocollay con 18 627
habitantes (6.08%). El distrito de menor poblacion es el Distrito Calana con 2 979 habitantes
(0.97%).
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Tabla 9

Tacna: Poblacion censada entre el afio 2007 y 2017

2007 2017
Provincia y distrito
Poblacién % Poblacién %

Distrito Tacha 94428 35.94 92972 30.35
Distrito Alto De La Alianza 35439 13.49 34061 11.12
Distrito Ciudad Nueva 34231 13.03 31866 10.40
Distrito Pocollay 17113 6.51 18627 6.08
Distrito coronel Gregorio Albarracin Lanchipa 68989 26.26 110417 36.04
Distrito Calana 2625 1.00 2979 0.97

Fuente: INEI - Censos Nacionales 2017: Xl de Poblacion, VII de Vivienda y Ill de Comunidades Indigenas.

d. Informacién de estructuras urbanas

La ciudad de Tacna en sus estructuras urbanas utiliza los materiales de construccion;

ladrillo, cemento, adobe, madera y tejas para la urbanizacion.



Tabla 10

Material de construccién predominante en las paredes exteriores de las viviendas,

segun Provincia y Distritos
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Provincia y Distritos

Distrito Tacna

Distrito Alto De La Alianza
Distrito Calana

Distrito Ciudad Nueva
Distrito Pocollay

Distrito Crnl.  Gregorio
Albarracin Lanchipa

Material de construccion

Ladrillo o
bloque de
cemento

105 375
33 648
2514
36 877

19 197

133 254

Piedra o
sillar con cal
0 cemento

625
202
31

126

70

621

Adobe

4 936
326
741
152
866

1236

Quincha
Tapia (cafia con
barro)
23 297
0 37
13 21
5 31
0 46
25 142

Piedra
con
barro

92
28
9
6
36

42

Madera

(pona,

tornillo,
etc.)

1019
1229
195

1161

415

1669

Triplay /
calamina/
estera

1330
2464
194

1964

1671

6 521

Otro
material
1/

Fuente: INEI - Censos Nacionales 2017: Xl de Poblacion, VII de Vivienda y Ill de Comunidades Indigenas.
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Tabla 11
Material de construccion predominante en los techos de las viviendas, segun

provincia y distrito de Tacha
Material de construccion

o . Planchas de Cafa o estera Triola / Paja, hoja Otro
Provinciay Distritos . calamina, fibora con torta de play de materi
Concreto armado  Madera Tejas estera /

de cemento o barro 0 . palmera y al

o carrizo s

similares cemento similares 1/
Distrito Tacnha 87256 1258 787 21013 2196 1114 70 3
Distrito - Alto De La 7766 246 192 8556 358 811 5 0
Alianza
Distrito Calana 990 100 35 1912 572 106 3 0
Distrito Ciudad Nueva 30660 303 177 8015 455 699 13 0
Distrito Pocollay 14242 205 96 6588 586 551 33 0
Distrito Crnl. Gregorio 74 49, 871 531 65735 2219 2590 70 0

Albarracin Lanchipa

Fuente: INEI - Censos Nacionales 2017: Xl de Poblacién, VII de Vivienda y Ill de Comunidades Indigenas.
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e. Informacién de las caracteristicas térmicas de los materiales de construccién

e Conductividad térmica (A): Capacidad del material para transmitir el calor de
Su masa.

e Densidad (p): Relacion entre la masa y el volumen de cualquier cuerpo
material.

e Calor especifico (Cp): Cantidad de calor del material para aumentar o
disminuir su temperatura a °C

e Calor especifico volumétrico (pCp): Capacidad de almacenamiento de calor
de un determinado material o su capacidad volumétrica.

o Difusividad térmica (a): Capacidad de un material para transmitir la
temperatura.

e Efusividad térmica (b): Capacidad de un material para absorber o restituir

un flujo de calor o potencia térmica.

Para determinar la capacidad de almacenamiento de calor y su capacidad de

transmision de temperatura, se realiza las siguientes formulas:
¢ Difusividad térmica (a)
a=MpCp
Donde

a: Difusividad térmica
A: Conductividad térmica

pCp: Calor especifico volumétrico
e Efusividad térmica (b)
b = (ApCp) %2
Donde

b: Efusividad térmica
A: Conductividad térmica

pCp: Calor especifico volumétrico
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Tabla 12
Lista de materiales y sus propiedades térmicas a temperatura ambiente.

MATERIAL A 0 Cp a b
W/Mk kg/m®  J/kgK m2/s JIm2KsYs
Madera de construccion 0.130 630 1360 1.52E-07 3.34E+02
Tierra con paja 0.300 400 900 8.33E-07 3.29E+02
Agua 0.582 1000 4187 1.39E-07 1.56E+03
Ladrillos de arcilla 0.814 1800 921 4.91E-07 1.16E+03
Vidrio plano 1.160 2490 830 5.61E-07 1.55E+03
Concreto pesado 1.750 2300 920 8.27E-07 1.92E+03

Fuente: (Gonzales , 2014)

3.7.2. Procesamiento de imagenes satelitales
Antes de procesar las imagenes satelitales, se deben corregir radiométricamente

para minimizar los errores en su procesamiento y analisis.
a. Correccion Radiométrica

Implica la restauracion de lineas o pixeles perdidos y la correccion del bandeado de

la imagen.

e Corrector de Escaneo Lineal (SLC) en Landsat 7 ETM+.

Imagen con gaps producidos por el Imagen corregida con GapfFill
SLC

Figura 7.Imagen con Gaps e imagen corregida.
Fuente: Elaboracion propia.
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CORRECTOR DE
ESCANEO LINEAL

Landsat 7
(B1 al B7)

ENVI Classic 5.0

Paso 1: Corregir
bandas

Basic
Tools>Preprocessing>
Data-Specific Utilities>
Landsat TM> Landsat

Gapfill

Figura 8.Diagrama del Corrector de Escaneo Lineal (SLC)

Fuente: Elaboracion propia.

e Correccion del bandeado

Se realiza la correccion debido a las interferencias que fueron causados por las
condiciones atmosféricas y de iluminacién al instante que los sensores adquieren las
imagenes. Por ello con el uso del Software ENVI Classic y la Herramienta de “Calibracion
Landsat”, va permitir minimizar las interferencias atmosféricas donde introduce los
siguientes datos: Tipo de satélite Landsat, fecha, elevacion solar, altura promedio del area,

tipo de banda adquirida y tipos de calibracién (de Radiancia a Reflectancia)



CORRECTOR DE
BANDEADO

Landsat 5-7
(B3 y B4)

ENVI Classic 5.0

Paso 1: Calibrar Landsat

Paso 2: Guardar en formato
TIFF

Basic Tools > Preprocesing
> Data-Specific Utilities >
Landsat TM > Landsat
Calibration

De Radiancia a Reflectancia

Figura 9.Diagrama de la correccion del bandeado

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 13

Datos extraidos de la Metadata de Landsat 5-7 para su calibracion

Periodo hiumedo

SUN_ELEVATION

Fecha Landsat Sensor 002-072 002-073
28/03/1985 ™ 47.16604768 46.3525168
24/03/1995 5 ™ 43.16005137 42.47805001
19/03/2005 ™ 51.86883637 51.09629720
13/02/2010 ™ 55.73742584 55.44905413

8/04/2015 7 ETM 51.37254681 50.31743065
31/12/2019 ETM 56.80505924 43.46605358
Periodo seco
21/07/1986 ™ 35.18575054 34.05990081
2/10/1995 5 ™ 46.95985321 46.39430347
26/08/2005 ™ 47.32324949 46.26306933
7/07/2010 ™ 38.63154141 37.39182558
15/09/2015 7 ETM 55.43953287 54.45180055
12/10/2019 ETM 59.21644162 58.60769017

Fuente: Elaboracion propia.

b. Composicién de bandas Landsat 5- 7

La composicion de bandas de los Landsat 5-7, permite combinar las bandas entre
si para generarimagenes de color verdadero o de color falso con la combinacién de bandas,
donde se aplica a cada uno de los tres colores primarios (rojo, verde, azul). A continuacion,
se describe los pasos para la composicion de bandas en Landsat 5-7 (Ver Figura 10) para

cada cuadricula 072 y 073.
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COMPOSICION DE
BANDAS

Landsat 5-7
(B1; B2; B3; B4;B5;B7)

ENVI Classic 5.0

Paso 1: Generar Archivo Paso 2: Inportar bandas Paso 3: Guardar en
Nuevo seleccionadas formato TIFF
File > Save File as > ENVI Reordenar de manera File > Save File as >
Standard ascendente y Exportar TIFF/Geo TIFF

Figura 10.Diagrama de Composicion de Bandas.
Fuente: Elaboracion propia.

c. Mosaico de las cuadriculas
e Corte de las imagenes satelitales.

Se inserta las composiciones de bandas de cada fecha adquirida y los elementos
de corte (072 y 073). Se sigue con la siguiente extension (Arctoolbox > Spatial Analysis
Tool > Extraction > Extract by Mask). Guardar con el nombre “Corte_72"y “Corte_73"



CORTE DE
IMAGENES
SATELITALES

Landsat 5-7

(Composicion de
Bandas vy los
elementos de corte)

Figura 11.Diagrama de corte de Imagenes Satelitales

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 12.Modelamiento de corte de imagen satelital (ArcGis)

Fuente: Elaboracion propia.

ArcGis (ArcMap)

Paso 1: Cortar

Ir: Arc toolbox >
Spatial Analysis
Tool > Extraction >
Extract by Mask

Péagina 51



Péagina 52

e Unién de las imagenes satelitales
Para realizar la union los cortes (072 y 073) se efectlia con el uso de dos programas:
- Unién de Raster en ArcGis

Se utiliza la herramienta “Mosaic To New Raster”, se agrega los cortes o bandas por
separado del Landsat 5-7 y se sigue la siguiente extension (Arctoolbox > Data

Management Tool > Raster > Raster Dataset > Mosaic To New Raster).
Ventana de Mosaico:

Raster de entrada: Corte_73 - Corte_72
Raster de salida: Carpeta de destino Spatial

Referencia espacial para raster: 19 K

SNEENEENEEN

Numero de Bandas: Depende de su seleccién

- Unién de Raster en ENVI Classic

Utilizando la herramienta “Georeferenced” y se realiza la siguiente extension (Basic
Tools > Mosaicking > Georeferenced).
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UNION DE LAS
IMAGENES
SATELITALES

Landsat 5-7

Bandas por las dos
cuadricula

ArcGis (ArcMap) ENVI Classic 5.0

Paso 1: Crear nuevo Paso 2: Inportar TIFF a Paso 5: Guardar en

Mosaico Paso 1: Georreferenciar eleccion Paso 3: Editar entrada Paso 4: Aplicar formato TIEE
Arctoolbox > Data Para las dos cuadriculas:
Management Tool > Basic Tools > Mosaicking ’ Clic derecho > Edit Entr . File > Save File as >
Raster > Raster Dataset > > Georeferenced Inport > Inport Files > Data value To ingore Z File > Apply TIFF/Geo TIFF
Mosaic To New Raster

Figura 13.Diagrama de Unién de las Imagenes Satelitales
Fuente: Elaboracion propia.
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&
Mosaic To New
Raster

Figura 14.Modelamiento de unién de imagen satelital.(ArcGis)

Fuente: Elaboracion propia.

e Corte en la zona de estudio

Para realizar el corte de nuestra zona de estudio se efectlla con el uso de dos

programas:
- Corte en ArcGis

Se utiliza la herramienta “Extract by Mask”, se agrega el Raster de imagen satelital
y shp de la zona urbana de Tacna y se sigue la siguiente extensién (Arctoolbox > Spatial

Analysis Tool/Extraction > Extract by Mask).
Ventana de extraccion de mascara:

v' Réster de entrada: Unién.shp
v" Ingreso de datos de mascara de entidad o raster: Limite departamental o

zona urbana.shp

- Corte en ENVI Classic

Utilizando la herramienta “Spatial Subset” y se realiza la siguiente extension (File >

Save File as > ENVI Standard > Spatial Subset) y guardar con el nombre “Unién”
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Tabla 14

Coordenadas para corte de Imagen Satelital.

Coordenadas Superior Inferior
Este 359535 385455
Norte 8025925 7997275

Fuente: Elaboracion propia.

CORTE EN LA ZONA
DE ESTUDIO

Landsat 5-7
Bandas unidas
shp: Limite Deparmental
Zona Urbana de taca

ArcGis (ArcMap) ENVI Classic 5.0
X Paso 1: Seleccionar espacio Paso 2: Insertar Paso 3: Guardar en formato
Paso 1: Corte
de corte coordenadas de corte TIFF
Ir: Ar_c toolbox > Spa'FlaI File > Save F|Ie_as > ENVI Afiadir las coordendas de la File > Save File as >
Analysis Tool > Extraction > Standard >Spatial Subset>
Tabla 14 TIFF/Geo TIFF
Extract by Mask Map

Figura 15. Diagrama de Corte de zona de estudio

Fuente: Elaboracion propia.
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=

Extract by Mask

Figura 16.Modelamiento de corte en la zona de estudio(ArcGis)

Fuente: Elaboracion propia.

3.7.3. Procesamiento de NDVI

NDVI ayuda a identificar lugares con vegetacion y cuan vigorosa es la misma. En
primer lugar, se realiza los ajustes de bandas espectrales (corte de bandas y unién de
bandas). El célculo del NDVI se realiz6 a cada una de las 12 imagenes. Para el célculo del
NDVI se realiz6 con los softwares; ArcGis y ENVI Classic para su posterior comparacion de

datos.
e NDVI en ArcGis

Se utiliza la herramienta “Calculadora Raster”, se afiade los archivos “B3” y “B4”
previamente unidos, donde se realiza la siguiente extensién (Arctoolbox >Spatial
Analysis Tool> Map Algebra> Raster Calculator) cuya formula es (Float (B4 - B3)) /
(Float (B4 + B3)) y se guarda.

e NDVI en ENVI Classic

Utilizando la herramienta “Band Math”, se afiade los archivos “B3” y “B4”
previamente unidos y se realiza la siguiente extensién (Basic Tools > Band Math), la

ecuacion es (B4 —-B3) / (B4 +B3) y se guarda.
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UNION DE LAS
IMAGENES
SATELITALES

Landsat 5-7
Bandas (B3, B4)

ArcGis (ArcMap) ENVI Classic 5.0

Paso 2: Definir
variables

Paso 1: Crear Paso 1: Crear

Paso 3: Exportar

Ecuacién

ecuacion

Arctoolbox >Spatial
Analysis Tool> Map

Basic Tools > Band

Reemplazar: Los Shp
(B_3yB_4)conlas
variables de la

Formato TIFF

Algebra> Raster Math

Calculator ecuaciéon

(Float (B4 - B3)) /

(Float (B4 + B3)) (B4 —-B3) / (B4 +B3)

Figura 17. Diagrama de NDVI

Fuente: Elaboracion propia.

e Corte del NDVI en la zona de estudio

El procedimiento del corte del NDVI se realiza con los dos resultados del programa
ArcGis (ArcMap) y ENVI Classic 5.0 donde se muestra en el item 3.2.2. (c), corte area y/o

zona de estudio.

a. Clasificacion del NDVI

Para realizar la clasificacién (Tabla 15) se utiliza la herramienta “Reclasificar” del
software ArcGis (ArcMap), se realiza la siguiente extension (Arctoolbox >Spatial Analysis

Tool> Reclass > Reclassify)) y se guarda.

sera clasificado por 3 rangos de a continuacion:

Ventana de reclasificacion:

v' Método de clasificacion: igual Interval
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v' Clases: 3
v" Valores: Se utiliza el valor minimo y maximo de cada fecha de adquisicion

Tabla 15
Rangos de NDVI
NDVI Descripcion
NDVI<0.2 Suelo urbano
0.2=<NDVI=<0.5 Vegetacion y suelo urbano
NDVI>0.5 Vegetacion arbustiva

Fuente: (Soberdn & Obregén, 2015)



CLASIFICACCION DE
NDVI

Raster : NDVI

(Por ArcMap y ENVI
Classic)

Paso 1: Crear
Reclassificacion
(Raster)

Paso 2: Transformar
Raster a Poligono

Ir: Arctoolbox >Spatial
Analysis Tool> Reclass
> Reclassify

Seleccionar: Reclas

Ir: Arctoolbox
>Conversion Tools >
From Raster> Raster to
Polygon

Minimo < 0.2 < Maximo

Guardar: Reclas_NDVI

Guardar: Reclas

Figura 18.Diagrama de clasificacion del NDVI

Fuente: Elaboracion propia.
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Raster
Calculator (4)

Reclassify

Reclass ND
Vi

Raster_Recl
ass_NDVI

=

Raster to
Polygon

Figura 19.Modelamiento del NDVI (ArcGis)
Fuente: Elaboracion propia.
3.7.4. Procesamiento de temperatura

Luego de realizar el pre- procesamiento de las imagenes satelitales, el NDVI, la
reclasificaciéon y obtener la vegetacion sana de los distritos de la ciudad urbana de

Tacna. Con el software ArcGis se utiliza la herramienta “Calculadora Raster”,

a. Convertir de ND a Radiancia

Con el programa ArcMap, se afiade los archivos “B6” previamente unidos, donde se
realiza la siguiente extensién (Arctoolbox >Spatial Analysis Tool> Map Algebra> Raster
Calculator) cuya ecuacion es ((LMAXA - LMINA) / (QCALMAX - QCALMIN)) * (QCAL -
QCALMIN) + LMINA y se guarda con el nombre “RADIANCIA”.

En la siguiente tabla se visualiza los datos extraidos por la meta data de los sensores
Landsat5 —7:

Tabla 16

Metadata de los sensores Landsat 5-7 para la conversién de ND a radiancia

Sensor QCAL LMAXA LMINA QCALMAX QCALMIN
Landsat 5 Banda 6 15.303 1.238 255 1
Landsat 7 Banda 6_VCID 2 12.650 3.200 255 1

Fuente: Elaboracion Propia
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b. Convertir Radiancia a Temperatura en grados Kelvin

Con el programa ArcMap, se afiade los archivos “Radiancia” se realiza la siguiente
extension (Arctoolbox >Spatial Analysis Tool> Map Algebra> Raster Calculator) y se
realiza la siguiente ecuacion K2/ Ln (K1/ Radiancia + 1) y se guarda con el nombre

“Temp_Kelvin”.

Tabla 17

Constantes de calibracion K1 y K2

Constante 1 - K1

Sensor (Watts/(m2*srum)) Constante 2 — K2 (Kelvin)
Landsat 7 ETM+ 666.09 1282.71
Landsat5 T™M 607.76 1260.56

Fuente: Elaboracion Propia.

c. Convertir Temperatura de grados Kelvin a grados Celsius

Con el programa ArcMap, se afiade los archivos “Temp_Kelvin” se realiza la
siguiente extension (Arctoolbox >Spatial Analysis Tool> Map Algebra> Raster
Calculator) y se realiza la siguiente ecuacion Tem_K — 273.15 y se guarda con el nombre
“Temp_Celsius”.
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TST

Raster:Banda 6

. . Paso 2: Convertir de Paso 3: Convertir
Paﬁ%t gggi\g]rgirade radiancia a Temperatura de °K a
Temperatura °K °C
Ir:Arctoolbox >Spatial Ir: Arctoolbox >Spatial Ir:Arctoolbox >Spatial
Analysis Tool> Map Analysis Tool> Map Analysis Tool> Map
Algebra> Raster Algebra> Raster Algebra> Raster
Calculator Calculator Calculator
T K2
___LMAX, — LMIN; In (G2 +1) C=K-27315
QCALMAX — QCALMIN A
« (QCAL — QCALMIN)

t+ LMIN,,
Figura 20.Diagrama de Temperatura Superficial Terrestre(TST)

Fuente: Elaboracion Propia.

“\

Raster
Calculator

=

Raster
Calculator (2)

“\

Raster
Calculator (3)

Figura 21.Modelamiento del TST (ArcGis)

Fuente: Elaboracion propia.
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3.7.5. Correlacion de temperaturay NDVI
Para realizar la correlacion se selecciona dos variables: NDVI y Temperatura, se

ejecuta los siguientes procedimientos:
a. Crear grillas en base la zona urbana

Con el programa ArcMap, se utiliza la herramienta “Create Fishnet “para crear
poligonos y puntos en la extension de la zona urbana de Tacna, donde se afiade los Raster
(NDVI, TST) y el shp. zona urbana de Tacna, se realiza la siguiente extension (Arctoolbox

>Data Management Tools > Sampling > Create Fishnet).
Ventana de creacién de grilla:

Clase de entidad de salida: Escribir “NDVI_TST”
Extension de la plantilla: Zona urbana de Tacna

Numero de filas y columnas: 50

S SEENEENERN

Tipo de geometria: Poligono
b. Registrar valores en la tabla de atributos

Para el siguiente procedimiento se utiliza la herramienta “Extrac Multi Values To
Points” para registrar los valores en la tabla de atributos del shp. “NDVI_TST” con un
sufijo _label donde se realiza la siguiente extensién (Arctoolbox > Spatial Analysis

Tool/Extraction > Extrac Multi Values To Points).
Ventana de extraccion de valores multiples a puntos:

v Caracteristicas del punto de entrada: NDVI_TST_label
v' Rasteres de entrada: Afiadir rasteres (NDVIy TST)

c. Cortar en la zona de estudio

Para el siguiente procedimiento se utiliza la herramienta “Clip” para cortar el shp.
“NDVI_TST” con un sufijo _label en nuestra zona urbana (Arctoolbox > Analysis Tools >

Extract > Clip) y guardar con el nombre de “Correlacion”

Rellenar Ventana de corte:
v' En caracteristicas de entrada: Shp. NDVI_TST _label

v' En zona de corte: Zona_Urbana



2

Exiract Multi
Values to Points

A

Create Fishnet

Figura 22.Modelamiento de la correlacion NDVIy TST (ArcGis)

Fuente: Elaboracion propia.
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CORRELACION DEL
INDICE DE NDVI'Y
TST

Shp: Zona urbana de
Tacna

Rasteres: NDVI (de
ArcMap) y TST
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Paso 1: Crear grillas

Paso 2: Registrar
valores en la tabla de

atributos en
"NDVI_TST"

Ir:Arctoolbox >Data
Management Tools >
Sampling > Create
Fishnet.

Paso 3: Cortar en la
zona de estudio

Ir: Arctoolbox > Spatial
Analysis
Tool/Extraction >

Guardar: NDVI_TST

Figura 23. Diagrama de Correlacion entre NDVI'y TST

Fuente: Elaboracion propia.

Extrac Multi Values To
Points

Ir:Arctoolbox > Analysis
Tools > Extract > Clip

Guardar: Correlacion
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SELECCION DE
ZONA DE
ESTUDIO

Obtencion de

imagenes —
satelitales
' |
Pre- procesamiento Procesamiento para
hallar la TST
| | ]
Imagenes Composicion de Mosaico de
A n Lan .
satelitales ba da;_? dsat cuadriculas Calculo de NDVI
» Corte de
Cr_recglo_n — imagenes Conversion de ND a
radiométrica satelitales Radiancia
Corrector de Unién de
Escaneo Lineal — imagenes :
(SLC) en Landsat satelitales Con‘.’ert'.r de
radiancia a
7 ETM+ .
Temperatura °K
Corte de zona de
| | Corrector del ] estudio
bandeado Convertir
Temperatura de °K
a°C

Figura 24.Diagrama para el procesamiento de la informacion.

Fuente: Elaboracion propia.
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Landsat 5-7
v \ 4
Calculo NDVI (B3 y B4) Imagen Termal (B6)
A 4 ¢
B4 — B3 Conversion de ND a
NDVI = B4 + B3 Radiancia
Reclasificacion de NDVI < L,
_ LMAX, — LMIN,
3 " QCALMAX — QCALMIN
Minimo<0.2 < Maximo « (OCAL — QCALMIN)
> Cobertura Vegetal R Convertir de radiancia a
; " Temperatura °K
Area: Km?2
A 4
Gridcode 3 K2
A —
K1
In (U + 1)
Convertir Temperatura de
°’K a°C h
v
C=K-1273.15

Figura 25.Diagrama de calculo del NDVIy TST con Imagenes Landsat 5 — 7

Fuente: Elaboracion propia.
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CAPITULO IV:
RESULTADOS

Procesamiento de imagenes satelitales
4.1.1. Periodo humedo
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Tabla 18
Informacion en Landsat 5 (Periodo Himedo)
002-072
Fecha Landsat Sensor Id Datum UTM
LTO5_L1TP_002072_19
28/03/1985 L5 ™ 850328 20170219 01 WGS84 19
T1
LTO5 L1TP_002072_19
24/03/1995 L5 ™ 950324 20170108 01 WGS84 19
T1
LTO5_L1TP_002072_20
19/03/2005 L5 ™ 050319 20161128 01_  WGS84 19
T1
LTO5_L1TP_002072_20
13/02/2010 L5 ™ 100213 20161016_01_  WGS84 19
T1
002-073
LTO5_L1TP_002073_19
28/03/1985 L5 ™ 850328 20170219 01_ WGS84 19
T1
LTO5_L1TP_002073_19
24/03/1995 L5 ™ 950324 20170108 01  WGS84 19
T1
LTO5_L1TP_002073_20
19/03/2005 L5 ™ 050319 20161126 01 WGS84 19
T1
LTO5 L1TP_002073_20
13/02/2010 L5 ™ 100213 20161019 01 WGS84 19
T1
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 19
Informacion en Landsat 7 (Periodo Himedo)
002-072
Fecha Landsat Sensor Id Datum UTM
LEO7_L1TP_002072_
8/04/2015 L7 ETM 20150408_20161027_ WGS84 19
01 T1
LEO7_L1TP_002072_
31/12/2019 L7 ETM 20191231 _20200126_ WGS84 19
01 T1
002-073
LEO7_L1TP_002073_ | g
8/04/2015 L7 ETM 20150408 20161029 4 19

01 T1
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LEO7_L1TP_002073_

31/12/2019 L7 ETM 20191231 20200126 WGS84 19
01 T1
Fuente: Elaboracion propia.
4.1.2. Periodo Seco
Tabla 20
Informacion en Landsat 5 (Periodo Seco)
002-072
FECHA LANDSAT SENSOR ID DATUM UTM
LTO5_L1TP_002072_19
21/07/1986 L5 ™ 860721 _20170217_01. T WGS84 19
1
LTO5 L1TP_002072_19
2/10/1995 L5 ™ 951002_20170106 01 T WGS84 19
1
LTO5_L1TP_002072_20
26/08/2005 L5 ™ 050826_20161124 01 T WGS84 19
1
LTO5_L1TP_002072_20
7/07/2010 L5 ™ 100707_20161014 01_ T WGS84 19
1
002-073
LTO5 L1TP 002073 19
21/08/1986 L5 ™ 860721 _20170217 01 T WGS84 19
1
LTO5_L1TP_002073_19
2/10/1995 L5 ™ 951002_20170106_01 T WGS84 19
1
LTO5_L1TP_002073_20
26/08/2005 L5 ™ 050826_20161124 01 T WGS84 19
1
LTO5_L1TP_ 002073 20
7/07/2010 L5 ™ 100707_20161014 01 T WGS84 19
1
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 21
Informacion en Landsat 7 (Periodo Seco)
002-072
FECHA LANDSAT SENSOR ID DATUM UTM
LEO7_L1TP_002072_20
8/04/2015 L7 ETM 150915 20161020 _01_  WGS84 19
T1
LEO7_L1TP_002072_20
12/10/2019 L7 ETM 191012 20191107 01  WGS84 19
T1

002-073
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LEO7_L1TP_002073_20

8/04/2015 L7 ETM 150915 20161020 01 WGS84 19
T1
LEO7_L1TP_002073_20

12/10/2019 L7 ETM 191012 20191107 01 WGS84 19
T1

Fuente: Elaboracion propia.

4.2. Procesamiento de NDVI

Los resultados con el sotware ENVI Classic y ArcMap tienen las mismas variaciones
y queda demostrado que es un dato real. Al momento de realizar la clasificacion se analiza
los rangos y se adquiere la vegetacion cuyo rango es; mayor de 0.2. En las siguientes tablas

se estiman la superficie total y el porcentaje de cada periodo en relacion a los afios.

4.2.1. Periodo Himedo
Tabla 22

Estimacion de superficie y porcentaje en la vegetacion sana (Periodo Himedo)

Superficie (km?) / Porcentaje

Afio Area %
1985 2.537 100
1995 1.111 43.8
2005 1.106 43.6
2010 0.838 33
2015 0.130 5
2019 0.240 9

Fuente: Elaboracion propia.

28/03/1985 24/03/1995 19/03/2005 13/02/2010 8/04/2015 31/12/2019
Grafico 1.Estimacién de superficie en la vegetacion sana (Periodo Himedo)

Fuente: Elaboracion propia.
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Mapa 1
NDVI entre el afio 1985 y 2019 (Periodo Hiumedo)
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Fuente: Elaboracion propia.
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4.2.2. Periodo Seco
Tabla 23

Estimacion de superficie y porcentaje en la vegetacion sana (Periodo Seco)

Superficie (km?) / Porcentaje

Afio Area %
1986 3.954 100
1995 2.938 74
2005 2.457 62
2010 1.294 33
2015 0.506 13
2019 0.382 10

Fuente: Elaboracion propia.

21/07/1986 2/10/1995 26/08/2005 7/07/2010 15/09/2015 12/10/2019

Grafico 2. Estimacién de superficie en la vegetacion sana (Periodo Seco)

Fuente: Elaboracion propia.



Mapa 2
NDVI entre el afio 1986 y 2019(Periodo Seco)
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Fuente: Elaboracion propia.
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4.3. Procesamiento de temperatura
4.3.1. Temperatura atmosféricay superficial

En las siguientes tablas de ambos periodos, se da a conocer la diferencia entre la
temperatura del aire o ambiente (SENAMHI) es la sensacién térmica (frio o calor) y la

superficial es la energia que absorbe en la tierra.

Tabla 24

Diferencia de temperatura ambiental y superficial (Periodo Himedo)

Temperatura (°C) aire/superficial

Afio Mes Ta(mensual) Ts

Tmax Tmin Tmax Tmin
1985 MAR - - 32.45 21.5
1995 MAR 27.16 16.62 29 18.83
2005 MAR 26.72 15.81 36 23.25
2010 FEB 29.09 17.1 324 15.64
2015 ABR 25.86 16.56 33.8 23.25
2019 DIC 26.84 16.3 40.5 24.8

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 25

Diferencia de temperatura ambiental y superficial (Periodo Seco)

Temperatura (°C) aire/superficial

Afio Mes Ta(mensual) Ts

Tmax Tmin Tmax Tmin
1986 JUL - - 29.1 16.56
1995 OCT 23.1 12.61 35.65 11.88
2005 AGO 19.8 10.05 36.04 215
2010 JUL 17.73 8.09 30 7.5
2015 NOV 22.7 14.72 42.80 23.6
/2019 OCT 22.36 11.97 42.64 23.6

Fuente: Elaboracion propia.

La capacidad de almacenamiento de calor, y la capacidad de transmitir la
temperatura en un determinado material; ladrillos, cemento, adobe, madera y tejas;
cumplen con la relacién de la temperatura superficial (Tabla 13). Las tablas siguientes
demuestran que al pasar de los afios comienza a aumentar las temperaturas; mayores de
30°C.
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4.3.2. Periodo Himedo
Tabla 26
Estimacion de la clasificacion y superficie de la temperatura en el afio 1985

(Periodo Humedo)

Clasificacion /Superficie (km?)

GRID Temperatura Area
1 21.50268555 - 22.79133516 0.233
2 22.79133517 - 23 0.297
3 23.00000001 - 24 1.853
4 24.00000001 - 25 4.126
5 25.00000001 - 25.7 3.058
6 25.70000001 - 26 3.358
7 26.00000001 - 27 5.867
8 27.00000001 - 28 7.996
9 28.00000001 - 29 13.193
10 29.00000001 - 30 19.949
11 30.00000001 - 30.8 10.436
12 30.80000001 - 32.45620728 1.8471

A partir de la GRID 12 es >30°C**

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 27
Estimacion de la clasificacion y superficie de la temperatura en el afio 1995

(Periodo Humedo)

Clasificacion /Superficie (km?)

GRID Temperatura Area
1 18.83358765 - 19.72650565 0.165
2 19.72650566 - 20 0.316
3 20.00000001 - 21 1.711
4 21.00000001 - 21.9 5.608
5 21.90000001 - 22 3.875
6 22.00000001 - 23 6.940
7 23.00000001 - 24 6.779
8 24.00000001 - 25 13.704
9 25.00000001 - 26 7.936
10 26.00000001 - 26.6 3.135
11 26.60000001 - 27 6.438
12 27.00000001 - 29.18331909 15.593

No hay temperatura >30°C

Fuente: Elaboracion propia.
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Estimacion de la clasificacion y superficie de la temperatura en el afio 2005

(Periodo Humedo)

Clasificacion /Superficie (km?)

GRID
1

© 00 ~NO Ul WN

[y
o

11
12

Temperatura
23.25027466 - 24.50475955
24.50475956 - 25
25.00000001 - 26
26.00000001 - 27
27.00000001 - 27.9
27.90000001 - 29
29.00000001 - 30
30.00000001 - 31
31.00000001 - 32
32.00000001 - 32.8
32.80000001 - 33
33.00000001 - 36.04602051

A partir del GRID 9 al 12 es >30°C

Area
0.068
0.410
1.591
4,661
9.033
11.476
5.654
9.894
7.299
10.045
4.258
7.802

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 29

Estimacion de la clasificacion y superficie de la temperatura en el afio 2010

(Periodo Humedo)

Clasificacion /Superficie (km?)

GRID
1

© 00N O WN

Temperatura
15.64254761 - 16.96126601
16.96126602 - 18
18.00000001 - 20
20.00000001 - 22
22.00000001 - 23
23.00000001 - 24
24.00000001 - 25
25.00000001 - 26
26.00000001 - 27
27.00000001 - 28

28.00000001 - 29
29.00000001 - 32.45620728
A partir de la GRID 12 es >30°C

Area
0.064
0.107
0.263
1.424
2.124
5.442

17.081

10.111
7.069

10.380

6.451
11.699

Fuente: Elaboracion propia.
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Estimacion de la clasificacion y superficie de la temperatura en el afio 2015

(Periodo Humedo)

Clasificacion /Superficie (km?)

GRID
1

© 0 N O O B WDN

e
()

12

Temperatura

19.60269165 - 21.27930226

21.27930227 - 23
23.00000001 - 24
24.00000001 - 25
25.00000001 - 26

26.00000001 - 26.9

26.90000001 - 27
27.00000001 - 28
28.00000001 - 29
29.00000001 - 30
30.00000001 - 31

31.00000001 - 33.85388184
A partir del GRID 12 es >30°C

Area
0.035
0.077
0.290
1.055

10.715
10.842
2.946
10.034
11.291
11.061
9.159
4,678

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 31

Estimacion de la clasificacion y superficie de la temperatura en el afio 2019

(Periodo Humedo)

Clasificacion /Superficie (km?)

GRID

© 00 N O O~ WD

N =
()

12

Temperatura

24.80575562 - 27.82639136

27.82639137 - 28
28.00000001 - 29
29.00000001 - 30
30.00000001 - 31
31.00000001 - 32
32.00000001 - 33
33.00000001 - 34
34.00000001 - 36
36.00000001 - 37
37.00000001 - 38

38.00000001 - 40.52539063
A partir del GRID 6 al 12 es >30°C

Area
0.223
0.093
1.230
8.572
11.205
12.324
11.602
9.435
11.110
2.913
2.256
1.227

Fuente: Elaboracion propia.
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Mapa 3
TST entre el afio 1985 y 2019 {Periodo Himedo)
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Fuente: Elaboracion propia.



Péagina 79

4.3.3. Periodo Seco

Tabla 32

Estimacion de la clasificacion y superficie de la temperatura en el afio 1986
(Periodo Seco)

Clasificacion /Superficie (km?)

GRID Temperatura Area
1 16.56311035 - 17.9033026 0.669
2 17.9033026-18 1.271
3 18.00000001 - 19 5.557
4 19.00000001 - 21 12.706
5 20.00000001 - 21.9 7.337
6 21.90000001 - 22 4.468
7 22.00000001 - 23 9.479
8 23.00000001 - 24 14.246
9 24.00000001 - 25 10.196
10 25.00000001 - 26 4.065
11 26.00000001 - 27 1.608
12 27.00000001 - 29.18331909 0.594

No hay temperatura >30°C
Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 33
Estimacion de la clasificacion y superficie de la temperatura en el afio 1995

(Periodo Seco)

Clasificacion /Superficie (km?)

GRID Temperatura Area
1 11.88516235 - 15.14724492 0.046
2 15.14724493 - 17 0.125
3 17.00000001 - 19 0.679
4 19.00000001 - 21 1.165
5 21.00000001 - 23 5.017
6 23.00000001 - 24 5.333
7 24.00000001 - 26 13.365
8 26.00000001 - 27 5.084
9 27.00000001 - 29 16.397
10 29.00000001 - 30 8.657
11 30.00000001 - 32 12.998
12 32.00000001 - 35.65176392 3.336

A partir del GRID 12 es >30°C
Fuente: Elaboracion propia.




Tabla 34
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Estimacion de la clasificacion y superficie de la temperatura en el afio 2005

(Periodo Seco)

Clasificacion /Superficie (km?)

GRID

© 00 N OO Ol A W DN P

e =
N B O

Temperatura

21.50268555 - 23.21366613

23.21366614 - 24
24.00000001 - 25
25.00000001 - 26
26.00000001 - 27
27.00000001 - 28
28.00000001 - 29
29.00000001 - 30
30.00000001 - 31
31.00000001 - 32
32.00000001 - 34

34.00000001 - 36.04602051
A partir del GRID 10 al 12 es >30°C

Area
0.155
0.867
7.446
9.932
7.503
9.356
5.862
7.116
12.950
3.878
5.302
1.827

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 35

Estimacion de la clasificacion y superficie de la temperatura en el afio 2010

(Periodo Seco)

Clasificacion /Superficie (km?)

GRID

© 00 N O U A W N B

e
= O

12

Temperatura

7.502410889 - 8.914596857

8.914596858 - 10
10.00000001 - 12
12.00000001 - 15
15.00000001 - 17
17.00000001 - 19
19.00000001 - 20
20.00000001 - 21
21.00000001 - 23
23.00000001 - 24
24.00000001 - 26

26.00000001 - 30.00912476
A partir del GRID 12 es >30°C

Area
1.076
1.182
1.734
2.599
1.263
5.154
13.478
11.238
16.592
5.117
10.006
2.794

Fuente: Elaboracion propia.



Tabla 36

Estimacion de la clasificacion y superficie de la temperatura en el afio 2015

(Periodo Seco)

Clasificacion /Superficie (km?)

GRID Temperatura

© 00O ~NOO O WN P

23.6036377 - 27.68649974

27.68649975 - 29
29.00000001 - 29.8
29.80000001 - 30
30.00000001 - 32
32.00000001 - 33
33.00000001 - 35
35.00000001 - 36
36.00000001 - 38
38.00000001 - 39
39.00000001 - 40

‘ea
0.203
1.553
4.796
2.553
18.940
9.048
7.560
13.929
3.934
4.117
2.171

40.00000001 - 42.88381958 3.396
A partir del GRID 6 al 12 es >30°C

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 37
Estimacion de la clasificacion y superficie de la temperatura en el afio 2019

(Periodo Seco)

Clasificacion /Superficie (km?)

GRID Temperatura

© 0 N O OB~ WN P

R =
N B O

23.6036377 - 27.41104736

27.41104737 - 28
28.00000001 - 29
29.00000001 - 30
30.00000001 - 31
31.00000001 - 33
33.00000001 - 34
34.00000001 - 35
35.00000001 - 37
37.00000001 - 38
38.00000001 - 39

39.00000001 - 42.64068604

Area
0.158
0.167
2.357
9.581
11.730
17.761
8.076
6.839
7.449
2.573
2.366
3.139

A partir del GRID 12 es >30°C

Fuente: Elaboracion propia.
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Mapa 4
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4.4. Anélisis estadistico en la correlacion lineal

Para aplicar cualquier prueba estadistica, previamente se hace una prueba
de normalidad, para decidir si se aplica una prueba paramétrica o no paramétrica,
0 se hace transformaciones para ajustar los datos, de modo que tengan una
distribucién normal.

Tabla 38
Aplicacion de prueba de normalidad para correlacion (Periodo Himedo)

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig Estadistico gl Sig.
NDVI ,162 673 ,000 ,768 673 ,000
2019 Temperatura ,091 673 ,000 ,969 673 ,000
2015 NDVI 171 673 ,000 ,799 673 ,000
Temperatura  ,081 673 ,000 ,975 673 ,000
NDVI ,250 673 ,000 ,695 673 ,000
2010 Temperatura  ,089 673 ,000 ,975 673 ,000
2005 NDVI ,235 673 ,000 ,680 673 ,000
Temperatura 111 673 ,000 ,954 673 ,000
1995 NDVI ,514 673 ,000 ,017 673 ,000
Temperatura  ,508 673 ,000 ,018 673 ,000
NDVI ,281 673 ,000 ,650 673 ,000
1985  Temperatura ,198 673 ,000 ,919 673 ,000

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 39

Aplicacion de prueba de normalidad para correlacion (Periodo Seco)

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk
Estadistico al Sig Estadistico gl Sig.
2019 Temperatura ,138 355 ,000 ,916 355 ,000
2015 NDVI ,265 355 ,000 ,652 355 ,000
Temperatura ,094 355 ,000 ,952 355 ,000
2010 NDVI ,239 355 ,000 ,732 355 ,000
Temperatura ,161 355 ,000 ,912 355 ,000
NDVI ,281 355 ,000 ,705 355 ,000
2005

Temperatura ,160 355 ,000 917 355 ,000
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1995 NDVI ,307 355 ,000 ,662 355 ,000
Temperatura ,098 355 ,000 ,976 355 ,000
1086 NDVI ,312 355 ,000 ,669 355 ,000
Temperatura ,074 355 ,000 ,963 355 ,000

a. NDVI2019 es una constante y se ha desestimado.

b. Correccién de la significacion de Lilliefors
Fuente: Elaboracion propia.

e Correccion de la significacion de Lilliefors

La prueba de normalidad elegida para ambos periodos es la de
kolmogorov-smirnov® (para mayores de 50 datos), todos los datos son altamente
significativos (p-valor<0.05), por lo tanto, se pude afirmar que los datos no
provienen de una distribucién normal. La prueba estadistica elegida sera la
correlacion de spearman (Rho de Spearman) que se usa para datos que no tienen

distribucién normal.

4.4.1. Correlacion en Periodo Himedo

Segun lo observado en las tablas, en el (afio 2019), no se puede calcular
la correlacion de spearman porque una de las variables tiene datos constantes y
al no haber variabilidad no es posible determinar la correlacion. En los demés

casos, si existe correlacion altamente significativa (p-valor<0.05)

Tabla 40

Correlacién entre NDVI y Temperatura en el afio 1985 (Periodo Himedo)

Correlaciones

NDVI Temperatura
Coeficiente de "
NDVI correlacion 1,000 -385
Sig. (bilateral) . ,000
Rho de N 673 673
Spearman Coeﬂme_n/te de _ 385" 1,000
Temperatura cqrrelqcmn
Sig. (bilateral) ,000 .
N 673 673

** La correlacion es significativa al nivel 0,01 (bilateral).
Fuente: Elaboracion propia.
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Grafico 3. Dispersion lineal del afio 1985 (Periodo Hiumedo)

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 41

Correlacion entre NDVI 'y Temperatura en el afio 1995(Periodo Himedo)

Correlaciones

NDVI Temperatura
Costomte % 1000 a0s
NDVI Sig. (bilateral) . ,000
Rho de N 674 674
Spearman Coeficiente  de "
Temperatura correlacion -386 1,000
P Sig. (bilateral) ,000 .
N 674 674

** La correlacién es significativa al nivel 0,01 (bilateral).
Fuente: Elaboracion propia.

30
25
20

15
y =-13.68x + 23.383

10 R2=0.1921
5

Temperatura (°C)

0
-0.15 -0.1 -0.05 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

NDVI

Grafico 4. Dispersion lineal del afio 1995 (Periodo Hiumedo)

Fuente: Elaboracion propia.



Pagina 86

Tabla 42

Correlacion entre NDVI 'y Temperatura en el afio 2005 (Periodo HOmedo)

Correlaciones

NDVI Temperatura

conrelagion 1000 255"

NDVI Sig. (bilateral) . 1000

Rho de N 673 673
Spearman Coeﬂme_n}e de _ 255" 1,000

Temperatura c_orrelgcmn
Sig. (bilateral) ,000 .
N 673 673

** La correlacién es significativa al nivel 0,01 (bilateral).
Fuente: Elaboracion propia.
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Grafico 5.Dispersioén lineal del afio 2005 (Periodo Humedo)

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 43

Correlaciéon entre NDVI y Temperatura en el afio 2010 (Periodo Himedo)

Correlaciones

NDVI Temperatura

postiv B R
NDVI Sig. (bilateral) . 002
Rho de N 673 673
Spearman Coef|C|e_n,te de - 120% 1,000
Temperatura cc_)rrela_uon
Sig. (bilateral) ,002
N 673 673

** La correlacion es significativa al nivel 0,01 (bilateral).

Fuente: Elaboracion propia.
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Grafico 6. Dispersion lineal del afio 2010 (Periodo Humedo)

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 44

Correlacion entre NDVI 'y Temperatura en el afio 2015 (Periodo Himedo)

Correlaciones

NDVI Temperatura
Coeteente @ 1000
NDVI Sig. (bilateral) . 006
Rho de N 673 673
Spearman Coeﬁmerﬂe de 106% 1,000
Temperatura c_orrelgmon
Sig. (bilateral) ,006 .
N 673 673

** La correlacidn es significativa al nivel 0,01 (bilateral).
Fuente: Elaboracion propia.

__ 40
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< 30
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320 y =-2.2845x + 27.126

g 10 R2=0.0075

g 0

k -05 -0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 03
NDVI

Graéfico 7.Dispersion lineal del afio 2015 (Periodo Himedo)

Fuente: Elaboracion propia.
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Correlacion entre NDVI 'y Temperatura en el afio 2019 (Periodo HOmedo)

Correlaciones

NDVI Temperatura
Coeficiente de "
NDVI correlacion 1,000 270
Sig. (bilateral) ,000
Rho de N 673 673
Spearman Coeficiente de 2704 1.000
Temperatura correlacion ' '
P Sig. (bilateral) ,000
N 673 673
**_La correlacién es significativa al nivel 0,01 (bilateral).
Fuente: Elaboracion propia.
50
()
< 40
©
5 30
©
o 20
£ 1o |V=-1.1134x+32.372
2 R? =0.0009
0
-0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2
NDVI

Grafico 8.Dispersion lineal del afio 2019 (Periodo Humedo)

Fuente: Elaboracion propia.

4.4.2. Correlacion en Periodo Seco

En los demdas casos, si existe correlacion altamente significativa (p-

valor<0.05), excepto en la correlacién del afio 86 (seco) que no es significativo (p-

valor> 0.05).

Tabla 46

Correlacién entre NDVI y Temperatura en el afio 1986 (Periodo Seco)

Correlaciones

NDVI

Rho de
Spearman

Temperatura

**_La correlacién es significativa al nivel 0,01 (bilateral).

NDVI
Coef|C|e.n'te de 1,000
correlacion

Sig. (bilateral) .

N 674
Coef|C|e.n,te de 422"
correlacion

Sig. (bilateral) ,000

N 674

Temperatura
-,422"

,000
674

1,000

674

Fuente: Elaboracion propia.
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0.4 0.5

Grafico 9. Dispersion lineal del afio 1986 (Periodo Seco)

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 47

Correlacién entre NDVI y Temperatura en el afio 1995 (Periodo Seco)

Correlaciones

Rho

NDVI
de

Spearman

Temperatura

** | a correlacion es significativa al nivel 0,01 (bilateral).

NDVI
Coef|C|e_n,te de 1,000
correlaciéon
Sig. (bilateral) .
N 673
Coeficierll'te de L 220%
correlacion
Sig. (bilateral) ,000
N 673

Temperatura
-,222%*

,000
673

1,000

673

Fuente: Elaboracion propia.
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Grafico 10. Dispersion lineal del afio 1995 (Periodo Seco)

Fuente: Elaboracion propia.
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Correlacion entre NDVI 'y Temperatura en el afio 2005 (Periodo Seco)

Correlaciones

NDVI Temperatura
Colene % a0 o
NDVI Sig. (bilateral) 929
Rho de N 674 674
Spearman Coef|C|e_qte de -.003 1,000
Temperatura correlacion
Sig. (bilateral) ,929 .
N 674 674
Fuente: Elaboracion propia.
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Grafico 11. Dispersion lineal del afio 1995 (Periodo Seco)

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 49

Correlacion de Spearman entre NDVI y Temperatura en el afio 2010

(Periodo Seco)

Correlaciones

NDVI

Rho de
Spearman

Temperatura

** La correlacion es significativa al nivel 0,01 (bilateral).

NDVI
Coeﬂmente de 1,000
correlacién
Sig. (bilateral)
N 673
Coeﬂmente de 290"
correlacion
Sig. (bilateral) ,000
N 673

Temperatura
,290™

,000
673

1,000

673

Fuente: Elaboracion propia.
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Grafico 12. Dispersion lineal del afio 2010 (Periodo Seco)

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 50

Correlacién entre NDVI y Temperatura en el afio 2015(Periodo Seco)

Correlaciones

NDVI Temperatura
Coeﬂmente de 1,000 280"
NDVI correlacion
Sig. (bilateral) . ,000
Rho de N 355 355
Spearman Coeﬁmente de 280" 1,000
Temperatura correlacion
Sig. (bilateral) ,000 .
N 355 355

** | a correlacion es significativa al nivel 0,01 (bilateral).
Fuente: Elaboracion propia.
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Grafico 13.Dispersion lineal del afio 2015 (Periodo Seco)

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 51
Correlacion de Spearman entre NDVI y Temperatura en el afio
2019(Periodo Seco)

Correlaciones

NDVI Temperatura
Coeficiente de
correlaciéon
NDVI _ _
Sig. (bilateral) _
Rho de N 673 673
Spearman Coeficiente de
T ) correlacion 1,000
emperatura ] .
P Sig. (bilateral) _
N 673 673

** La correlacién es significativa al nivel 0,01 (bilateral).
Fuente: Elaboracion propia.
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Grafico 14.Dispersion lineal del afio 2019 (Periodo Seco)

Fuente: Elaboracion propia.

4.5. Determinacion de Islas de calor Urbano
45.1. Estimacion de superficie en la ICU

Entre ambos periodos los distritos con mayor grado de islas de calor
urbano, segun en la superficie es; Tacna y coronel Gregorio Albarracin Lanchipa,
mediante las caracteristicas de la cantidad poblacional y edificaciones la cual tiene
mayor indice de temperatura.
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a. Periodo Himedo

Tabla 52

Estimacion de las superficies de las ICU en los distritos (Periodo Himedo)

Superficie (km?) / Distritos

o Coronel
Afio Tacha Ciudad Alto de la Gregorio Pocollay  Calana
Nueva Alianza Albarracin y
Lanchipa

1985 0.282 5.815 2.921 4.643 3.921 3.734
1995 - - - - - -

2005 21.185 5.982 5.552 18.186 6.582 6.665
2010 3.639 7.605 3.488 2.863 4.368 3.924
2015 5.113 4.007 3.575 2.6 0.607 2.407
2019 22.853 3.712 6.247 16.034 7.413 5.813

Fuente: Elaboracion propia.

b. Periodo Seco

Tabla 53

Estimacion de las superficies de las ICU en los distritos (Periodo Himedo)

Superficie (km?) / Distritos

ARiO o _ D. corqnel

Distrito de D. Ciudad D. A_Ito de Gregono, D. D. Calana

Tacna Nueva la Alianza Albarracin Pocollay

Lanchipa

1986 - - - - - -
1995 1.599 1.227 3.710 8.391 0.322 1.081
2005 8.582 7.919 4.806 10.689 5.370 5.624
2010 0.034 2.124 2.040 - 0.009 0.619
2015 33.685 17.859 15.574 31.656 20.227 8.856
2019 30.216 9.284 8.661 20.088 11.732 6.894

Fuente: Elaboracion propia.

4.5.2. Vegetacion y temperatura superficial en la ICU

En la correlaciéon de las variables; vegetacion y temperatura, indica que la
temperatura influye en la cantidad de vegetacion y para calcular esta correlacion,
se utiliza Spearman donde influye de forma atipica. Donde ha habido una
correlacion positiva, es decir, que a mayor temperatura (himeda y seca), ha

disminuido la vegetacion.
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Cabe mencionar, en las tablas, explica que en el afio 1985 y 1986 la
vegetacion no dependia de la temperatura, es decir, si esta aumentaba, no era
necesario la vegetacion, la cual habia una correlacion negativa. En los siguientes
afios comenz6 a depender la una de la otra de forma positiva, es decir, si sube la

temperatura, también disminuye la vegetacion.

a. Periodo Himedo

Tabla 54

Estimacion de las superficies de la vegetacion y temperatura (Periodo

Hlumedo)

Superficie (km?)

Fecha Veg.Sana Temperatura
1985 2.537 1.847
1995 1.111 -
2005 1.106 29.40
2010 0.838 11.69
2015 0.130 4.67
2019 0.240 50.86

Fuente: Elaboracion propia.
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Temperatura >30°C (Area)

Grafico 15.Estimacién de las superficies de la vegetacion y temperatura

(Periodo Humedo)

Fuente: Elaboracion propia.
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b. Periodo Seco

Tabla 55
Estimacion de las superficies de la vegetacion y temperatura (Periodo
Seco)
Superficie (km?)
Fecha
Veg. Temperatura
sana P

1986 3.954 -

1995 2.938 3.335

2005 2.457 11.00

2010 1.294 2.79

2015 0.506 44.15

2019 0.382 48.20
Fuente: Elaboracion propia.
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2/10/1995 7/07/2010 12/10/2019
21/07/1986 26/08/2005 15/09/2015

Gréfico 16. Estimacion de las superficies de la vegetacion y temperatura

(periodo seco)

Fuente: Elaboracion propia.

4.5.3. Islas de Calor Urbano

En todas las imagenes hay determinadas zonas que llaman la atencién de
manera inmediata porque ilustran claramente las posibles temperaturas
superficial de diferentes tipos de cobertura. En el siguiente grafico se identifica

algunas zonas de interés.
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Mapa 5
Zonas de Islas de Calor Urbano (ICU), 2019 (Periodo Hiumedo)

= ..___‘- .-.
Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 56
Observacion de los ICU,2019 (Periodo Himedo)
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Ubicacion

UTM

Area

Temperatura

Distrito de coronel
Gregorio Albarracin
Lanchipa
“Zona urbana”
Distrito de Tacna
“Zona urbana”
Distrito de coronel
Gregorio Albarracin
Lanchipa
“Zona urbana”
Distrito de coronel
Gregorio Albarracin
Lanchipa
“PTAR de Copare”

Distrito de ciudad nueva

“Industrias”

Distrito de Tacnha

“Estadio Jorge Basadre”

Distrito de Tacha
Entre las calles Los

angeles y San Jorge

369280

367197

369181

366370

369148

367296

369280

8006620

8006550

8002420

8004700

8010130

8008870

8009300

3.46402

2.17686

1.5483

0.318591

3.81451

0.215316

0.15

37°C

37°C

38°C

37°C

37°C

37°C

37°C

Fuente: Elaboracion propia.

Muestra fotogréfica de las islas de calor urbano,2019 (Periodo Himedo)

Fotografia Ubicacion Temperatura
Distrito de
coronel Gregorio
37°C

Albarracin

Lanchipa

“Zona urbana”
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Distrito de Tacna 37°C

“Zona urbana”

Distrito de
coronel Gregorio
38°C
Albarracin
Lanchipa

“Zona urbana”

Distrito de
coronel Gregorio
Albarracin
] 37°C
Lanchipa
“PTAR de

Copare”

Distrito de ciudad
nueva 37°C
“Industrias”

Distrito de Tacna
“Estadio Jorge 37°C
Basadre”
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Distrito de Tacna
Entre las calles
Los angeles y

San Jorge

37°C

Fuente: Elaboracion propia.
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Mapa 6
Zonas de Islas de Calor Urbano (ICU), 2019 (Periodo Seco)

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 58
Observacion de los ICU,2019 (Periodo Seco)
WY ]
Zona Ubicacion Area Temperatura
E S

1 Distrito de Tacna 366696 8006390  0.519 km? 38°C
“Zona urbana”
Distrito de  coronel

2 Gregorio  Abbarracin 366996 8002000  0.609 km? 38°C
Lanchipa
“Terreno sin propiedad”

3 Distritode Tacna 367036 8006210  1.06 km? 34°C
Zona urbana
Distrito de Tacna 5 R

4 “Estadio Jorge 367082 8008800 0.214 km 34°C
Basadre”
Distrito de  coronel

5 Gregorio  Albarracin 366344 8004590  1.643 km? 38°C
Lanchipa
“PTAR de Copare”

g  Distitociudadnueva 369808 8011210 0.500 km? 34°C
zonas urbanas
Distrito Ciudad nueva 0.7106 R

7 “Terminal terrestre los 368356 8009840 km? 38°C
incas”

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 59

Muestra fotografica de las islas de calor urbano,2019 (Periodo Seco)

Zona Fotografia Ubicacion Temperatura

Distrito de Tacna
38°C
“Zona urbana”
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Distrito de
coronel Gregorio
Albarracin

Lanchipa

“Terreno sin

propiedad”

Distrito de Tacnha

“Zona urbana”

Distrito de Tacna

“Estadio Jorge
Basadre”

Distrito de
coronel Gregorio
Albarracin
Lanchipa

“PTAR de
Copare”

38°C

34°C

34°C

38°C
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Distrito ciudad

6 nueva
34°C
“zonas urbanas”
Distrito Ciudad
nueva
7 “Terminal 38°C

terrestre los

incas”

Fuente: Elaboracion propia.
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CAPITULO V: DISCUSION

Segun (Soberdon & Obregoén, 2015), de titulo “Identificacion de Islas de Calor en la
Ciudad de Lima donde sera utilizando por imagenes del Satélite Landsat 5 TM”, cuyo
objetivo es identificar islas de calor urbanas superficiales en la ciudad de Lima
Metropolitana, entre 2008 al 2011, debe relacionarse con la temperatura del aire (Senambhi)
y la temperatura superficial. Asi mismo el tamafio y estructura de la ciudad en los distritos
de Ate y Lurigancho, en los distritos de Rimac y el Agustino se encontrd 15 islas de calor,
en cambio en nuestro trabajo por su tamafio y estructura es menor que Lima en la cual
entre los dos periodos se encontraron 7 islas ubicados en el distrito de Tacna, distrito

coronel Gregorio Albarracin Lanchipa y el distrito de Ciudad Nueva.

El objetivo especifico es determinar si las caracteristicas térmicas de los materiales
de construccion en las edificaciones tiene relacion con la temperatura urbana, de acuerdo
con la investigacion cientifica y técnica; “Utilizacion de imagenes satelitales para el estudio
de la distribucion térmica en distintas coberturas del suelo de la ciudad de Bahia Blanca
(Argentina) propuesta de los autores (Ferrelli, Bustos, Huamantinco Cisneros, & Piccolo,
2015) afirma que la temperatura tiene relacion con el tipo de cobertura entre los espacios
urbanos ya sea por su construccion que influye el tipo de material, aumenta su temperatura
(45.1 °C), lo cual queda demostrado que en nuestro proyecto, para determinar la capacidad
de almacenamiento de calor y su capacidad de transmision de temperatura, se realiza dos
formulas; calor especifico volumétrico y la difusividad térmica segun la conductividad

térmica, densidad y calor especifico del tipo de material.

Siguiendo con el segundo objetivo especifico en establecer la relacion que existe
entre la escasez de vegetaciéon con el aumento de islas de calor mediante el uso de
imagenes satelitales, de acuerdo la tesis “Disminucién de las areas verdes, en la aparicion
de islas de calor en la ciudad de Iquitos entre los afios 2004 — 2014. Regién Loreto de
(Francis, 2015) cuyo objetivo es la influencia de la disminucion de areas verdes con la
aparicion de islas de calor, dando que el resultado que ha disminuido en 20% de su
vegetacion en promedio desde el afio 2005 hasta el 2014. En cambio, en nuestro trabajo
demuestra que al ser de un clima semi ecuatorial ha reducido en 9% de vegetacion entre

1985 a 2019 influenciando que las islas de calor sean mayores que Iquitos.

Nuestro objetivo especifico final es determinar la relacion existente entre las islas de
calor con la temperatura superficial y el NDVI, en la Ciudad de Tacna, en la investigacion
cientifica de “Analisis de islas de calor urbano usando imagenes Landsat: caso de estudio

Armenia-Colombia 1996-2018” propuesta por (Soto, Garzon, & Jimenez, 2019),se utiliza la
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correlacion de Person ya que es lineal dado que su resultado fue negativa, demuestra que
si uno disminuye el otro también. En nuestro trabajo en las tablas de correlacion de los dos
periodos demuestran que en 1986(periodo seco) la vegetacibn no dependia de la
temperatura, es decir si esta aumentaba, no necesitaba la vegetacion y abria una
correlacion negativa. En cambio, el resto de los afios demuestra que es significativa, es
decir, que todas las variables de vegetacion y temperatura estan relacionadas, pero es
atipica la cual indica que en el transcurso de los afios hubo un crecimiento en la temperatura

y una disminucion en la vegetacion.
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CONCLUSIONES

Segun los ambos periodos, el distrito de mayor indice de islas de calor es en
el distrito de Tacna seguido del distrito coronel Gregorio Albarracin Lanchipa,
se realizo las tablas y graficos para estimar la cobertura de las islas de calor
urbano cuya temperatura es mayor de 30°C, asi mismo se realiz6 mapas
como referencia.

Las caracteristicas térmicas de los materiales de construccion (ladrillos,
cemento, adobe, madera y tejas) tienen relacion a la cobertura de areas
urbanas (edificaciones) ya sea por su capacidad de almacenamiento de calor
y su capacidad de transmision de temperatura, la cual es necesario obtener
la conductividad térmica, densidad y calor especifico de cada tipo de
material.

Al aumentar la temperatura disminuye la vegetacion sana, como resultado
en el periodo humedo del afio 2019 disminuyo su cobertura de vegetacion a
0.240 km?y la cobertura de la temperatura aumento hasta 50.86 km?. En el
periodo seco, llego su cobertura de vegetacion a 0.382 km?y la cobertura de
temperatura a 48.20 km? teniendo una probabilidad en encontrar zonas de
islas de calor.

De acuerdo con el andlisis estadistico de rho Sperman para su correlacion
de ambos periodos entre la temperatura y NDVI existe una correlaciéon
significativa de 0.05.

Para encontrar las islas de calor urbano segun el periodo humedo y seco, se
utilizé la imagen satelital del afio 2019, se encontraron 7 islas de cada uno

en la ciudad de Tacna.
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RECOMENDACIONES

Para combatir las islas de calor urbano tener alternativas ambientales por el
aumento de temperatura una de ellas es la plantacién estrategia en los alrededores de la

ciudad, tener una cuenta el tipo de arbol que se utilizara en los espacios urbanos.

Se recomienda informar a las municipalidades de los distritos que tienen islas de

calor urbana.
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ANEXOS
Mapa 7
Estimacion de ICU, 1985 (Periodo Himedo)
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Fuente: Elaboracion propia.
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Mapa 8
Estimacion de ICU, 1995 (Periodo Himedo)
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Mapa 9
Estimacion de ICU, 2005 (Periodo Himedo)
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Mapa 10
Estimacion de ICU, 2010(Periodo Hiumedo)
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Mapa 11
Estimacion de ICU, 2015 (Periodo Himedo)
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Estimacion de ICU, 1986 (Periodo Seco)
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Estimacion de ICU, 1995 (Periodo Seco)
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Mapa 14
Estimacion de ICU, 2005 (Periodo Seco)
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Mapa 15
Estimacion de ICU, 2010 (Periodo Seco)
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Mapa 16
Estimacion de ICU, 2015 (Periodo Seco)
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Mapa 17
Estimacion de ICU, 2010 (Periodo Seco)
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Indice de vegetacion de diferencia normalizada, (Periodo Himedo)
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Indice de vegetacion de diferencia normalizada, (Periodo Seco)
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Temperatura superficial terrestre, (Periodo Himedo)
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Temperatura superficial terrestre, (Periodos Seco)
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Correlacion entre NDVI 'y TST, (Periodo Himedo)
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Mapa 23
Correlacion entre NDVI 'y TST, (Periodo Seco)
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PANEL FOTOGRAFICO

Zonas de Vegetacion Sana en el Distrito de Tacna
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Zona de vegetacion sana en el Distrito Crnl. Gregorio Albarracin Lanchipa
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| PERIOPOSECS

Zonas de Vegetacion Sana en el Distrito de Tacha
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Zona de vegetacion sana en el Distrito Crnl. Gregorio Albarracin Lanchipa
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Formato de solicitud de Servicio Nacional de Meteorologia e hidrologia del Peru

GERENCIA GENERAL DEL SERVICIO NACIONAL DE METEOROLOGIA E HIDROLOGIA
DEL PERU - SENAMHI
Presente. -

Ruddy Asiad Stery. Lime MrsToous

(Nombres y Apelli)dos)

Calle (g mcw_f,_{ggggég__los cedros , = 135

"""" (Direccidn)
con Ne DNI: 2322464 1......... Telf: 42/23502. . E-mail r.szek\;;.;&.\maﬁta@&fn\( COM

Universidad/ Instituto: Universidad Privada de Tacna

Carrera/ Profesion: Ingenieria Ambiental
Ante usted me presento y expongo;
Que, el proyecto que se realizara es la determinacién de Islas de Calor Urbano en la ciudad

de Tacna, mediante el uso de imagenes satelitales, por ello se solicita la informacién para
poder realizar el analisis comparativo con la metodologia empleada en mi tesis.

Solicito la siguiente informacién:

ESTACION PARAMETROS ESCALA PERIODOS
Jorge Basadre Precipitacién Mensual 1973
Jorge Basadre Temperatura, Mensual 1984
Jorge Basadre Humedad Mensual 1986
Jorge Basadre (maxima, media y minima) [ Mensual 1985
Jorge Basadre Mensual 1995
Jorge Basadre Mensual 2005
Jorge Basadre Mensual 2010
Jorge Basadre Mensual 2015
Jorge Basadre Mensual 2019

Por lo expuesto, agradeceré a usted atender lo solicitado.
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Estacion Jorge Basadre - Variables Hidrometeorolégica en Humedad Relativa
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JORGE BASADRE: HUMEDAD RELATIVA MENDIA MENSUAL

HR101

HR101

HR101

HR101

HR101

1995

2005

2010

2015

2019

ENE

63.74

73.01

68.34

72.33

FEB

66.99

74.68

69.84

74.22

MAR

69.22

74.36

69.28

71.38

76.44

ABR

74.34

77.2

75.48

76.43

78.47

MAY

76.39

80.23

79.5

81.7

82.55

JUN

78.29

81.01

82.92

82.76

86.65

JUL

78.29

81.27

81.21

83.95

87.94

AGO

81.31

80.13

80.23

84.75

88.66

SEP

82.52

81.18

82.49

82.44

88.23

OCT

79.59

76.46

75.56

85.14

80.17

NOV

77.46

72.82

78.68

83.61

DIC

75.53

69.9

74.45

82.29

Fuente: Servicio Nacional de Meteorologia e hidrologia del Pert (Senahmi)
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Tabla 61

Estacion Jorge Basadre - Variables Hidrometeoroldgica en Precipitacion Total

Mensual

JORGE BASADRE: PRECIPITACION TOTAL MENSUAL
ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC

PT101 1995 0.3 0 6 0 0.1 0 0.8 15 2.1 0.4 0 0
PT101 2005 0.3 0.1 0 0.8 0.5 0 0.4 2.2 4.1 0 0 -
PT101 2010 0.1 0 0 2.2 - 14 0 0.6 1.6 0 - 0.1
PT101 2015 0.6 0.9 1.8 0 3.7 0 3.8 10.8 5.6 7.4 1.8 24
PT101 2019 14.2 8.3 0 0.2 0.4 13 6.3 0.3 4.8 3.1 0.9 0

Fuente: Servicio Nacional de Meteorologia e hidrologia del Perd (Senahmi)
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Estacion Jorge Basadre - Variables Hidrometeoroldgica en Temperatura Maxima
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JORGE BASADRE: TEMPERATURA MAXIMA MENSUAL

TM102

TM102

TM102

TM102

TM102

ANO

1995

2005

2010

2015

2019

ENE

28.51

28.02

27.87

27.3

28.12

FEB

27.95

27.05

29.09

28.64

29.11

MAR

27.16

26.72

27.24

28.66

27.41

ABR

24.85

24.17

24.86

25.86

24.74

MAY

22.19

21.23

22.2

22.73

21.88

JUN

20.66

20.4

18.83

20.97

19.87

JUL

19.1

18.73

17.73

19.65

18.32

AGO

19.26

19.8

19.18

20.53

19.91

SEP

21.17

19.84

20.27

22.7

20.54

OCT

23.1

21.54

22.05

23.43

22.36

NOV

24.63

24.32

24.1

25.03

24.88

DIC

25.54

26.14

25.54

27.03

26.84

Fuente: Servicio Nacional de Meteorologia e hidrologia del Perd (Senahmi)



Tabla 63

Estacion Jorge Basadre - Variables Hidrometeoroldgica en Temperatura Media
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JORGE BASADRE: TEMPERATURA MEDIA MENSUAL

TM101

TM101

TM101

TM101

TM101

ANO

1995

2005

2010

2015

2019

ENE

2291

22.25

21.56

21.44

22.41

FEB

21.6

21.21

23.24

23.28

MAR

21.2

20.63

20.95

23.18

21.62

ABR

18.79

18.43

19.62

20.73

19.57

MAY

16.32

15.62

17.65

18.15

16.6

JUN

14.51

14.04

13.8

16.1

15.01

JUL

13.64

134

12.11

14.64

13.75

AGO

13.62

13.8

13.18

14.98

14.24

SEP

15.28

14.03

14.41

16.81

15.18

OCT

16.59

15.36

15.94

17.42

16.28

NOV

18.26

17.94

17.66

18.7

19.07

DIC

19.29

20.21

19.15

20.57

Fuente: Servicio Nacional de Meteorologia e hidrologia del Perd (Senahmi)



Tabla 64

Estacion Jorge Basadre - Variables Hidrometeorologica en Temperatura Minima
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JORGE BASADRE: TEMPERATURA MINIMA MENSUAL

TM103

TM103

TM103

TM103

TM103

ANO
1995
2005
2010
2015

2019

ENE

17.75

17.47

15.94

16.9

17.95

FEB

16.77

16.93

17.1

18.81

18.95

MAR

16.62

15.81

15.67

18.46

16.62

ABR

14.37

13.98

15.77

16.56

1541

MAY

11.88

11.96

13.57

15.01

12.88

JUN

10.77

9.76

10.42

12.68

11.65

JUL

9.76

9.94

8.09

11.38

11.01

AGO

9.73

10.05

9.03

11.49

9.97

SEP

11.8

10.36

10.43

12.78

11.22

OoCT

12.61

11.22

11.76

13.84

11.97

NOV

13.87

13.29

12.96

14.72

14.8

DIC

14.64

15.52

13.75

16.39

16.3

Fuente: Servicio Nacional de Meteorologia e hidrologia del Pert (Senahmi)
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Titulo Probable

“Determinacion de Islas de Calor Urbano en la Ciudad de Tacna, mediante el uso de imagenes satelitales”

Problema General

¢Coémo determinar
Islas de calor urbano
en la Ciudad de Tacna?

Problemas Especificos

¢Cuales son las
caracteristicas

térmicas de los
materiales de

construccién 'y como
estan relacionados con
la temperatura urbana?

¢En qué medida la
escasez de vegetacion
se relaciona con el
aumento de Islas de
Calor?

¢Como se relaciona la
temperatura superficial
y el NDVI en las Islas
de Calor?

Objetivo General

Realizar un analisis
comparativo de las
imagenes satelitales entre
los periodos de 1985 y
2019, para determinar Islas
de Calor Urbano en los
diferentes distritos de la
ciudad de Tacna.

Objetivos Especificos

Determinar las
caracteristicas térmicas de
los materiales de

construccion y establecer
su relacion  con la
temperatura urbana.

Establecer la relacion que
existe entre la escasez de
vegetacion con el aumento
de islas de calor mediante
la generacion de algoritmos
con el uso de imagenes
satelitales.

Determinar la  relacién
existente entre las islas de
calor y con la temperatura
superficial y NDVI, en la
Ciudad de Tacna

Hipotesis General

H: Existen una variacion de
temperatura entre los afios
1985 y 2019, para
determinar Islas de Calor
Urbano en la Ciudad de
Tacna

Hipotesis Especificas

H1l: Las Islas de Calor
estan relacionadas
significativamente con las
propiedades de los
materiales de construccion.

H2: Existe una relacion
significativa entre la
escasez de vegetacion con
el aumento de islas de
calor.

H3: Las islas de calor se
relacionan
significativamente con la
temperatura superficial, y
NDVI.

Variables

V.. Temperatura,
imagenes satelitales

V.D: Islas de Calor
Urbano

Variables

V.:  Temperatura,
imagenes satelitales

V.D: Islas de Calor
Urbano
V. vegetacion,

imagenes satelitales

V.D: Islas de Calor
Urbano

V.. Temperatura
superficial,
vegetacion,
imégenes satelitales

V.D: Islas de Calor
Urbano

Dimension

Ciudad
Tacna

Dimension

Ciudad
Tacna

de

de

Indicador

>30°C

Indicador

>30°C

NDVI

> 30
NDVI

OC,

Metodologia

Procesamiento de imagenes
satelitales Landsat, técnica de
regresion lineal

Metodologia

Procesamiento de imagenes
satelitales Landsat, técnica de
regresion lineal

Procesamiento de imagenes
satelitales Landsat, técnica de
regresion lineal

Procesamiento de imagenes
satelitales Landsat, técnica de
regresion lineal
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