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RESUMEN

En el presente estudio se detecto las Islas de Calor urbano en la ciudad de Arequipa (la segunda
ciudad mas grande del pais) por los efectos de cambios en el clima a causa del proceso de
urbanizacion. Se utilizo tres imégenes (landsat 5 y landsat 8) representativas de los afios 2011, 2013
y 2016, cuya resolucion original es de 100 a 120 metros por pixel de la banda térmica (dependiendo
del tipo sensor) y para el célculo de la transmitancia de la atmosfera se aprovecho tres estaciones en
superficie de la red de estaciones del SENAMHI, las estaciones convencionales de Huasacache
(2242 msnm), La Pampilla (2400 msnm) y Chiguata (2943 msnm). Lo que se desea observar es
como en el tiempo la intensidad de Isla de Calor Urbano (ICU) ha ido evolucionando en dicha
ciudad. Producto del analisis se encontré un incremento de ICU a través de los afios, tanto de
intensidad como de extension, al extremo norte y oriente de la ciudad de Arequipa. Este trabajo es
una herramienta Util que puede contribuir en temas relacionados a la planificacion urbana, al confort
térmico, contaminacién atmosférica, y asi en distintos temas que ayuden mejorar el estado de las

ciudades.

Palabras claves: Sensoramiento remoto, Isla de Calor Urbano (ICU), emisividad, clima urbano.



ABSTRACT

This research is about the satellite detection of urban heat island in the city of Arequipa (the second
largest city in the country), due to effects of changes in the climate because of urbanization process.
Three representative images (landsat 5 and landsat 8) were used for the years 2011, 2013 and 2016,
whose original resolution is 100 to 120 meters per pixel of the thermal band (depending on the
sensor type). For the calculation of the transmittance of the atmosphere three surface stations of the
network of stations of the SENAMHI were used, the conventional stations of Huasacache (2242
masl), Pampilla (2400 masl) and Chiguata (2943 masl). What it is wanted to observe throughout the
years is how the intensity of Island of Urban Heat (ICU) has been evolving in that city. As a result
of the analysis was found an increase of ICU over the years, both intensity and extension, to the
north and east of the city of Arequipa. This work is a useful tool that can contribute on issues
related to urban planning, thermal comfort, air pollution, and so on various topics that help improve
the health of cities.

Keywords: Remote sensing, urban heat island, emissivity, urban climate.



. INTRODUCCION

El proceso de urbanizacion ha forzado un cambio en la distribucion energetica,
modificando el clima de la ciudades, creando un efecto muy estudiado y que se va tratar en

el presente trabajo denominado Islas de Calor Urbano (Moreno, 1999).

Gran parte de este proceso de urbanizacion se traduce en la sustitucion de areas verdes
por materiales como el asfalto, hormigdn, entre otros, que se caracterizan por tener un
menor albedo y alta emisividad, produciendo una mayor absorcién del calor y mayor
calentamiento. Este proceso de urbanizacién constituye una de las formas espaciales
concebidas por la sociedad humana que mas altera el paisaje, principalmente por la falta de
planeamiento adecuado de ocupacion, segun Coelho (2003).

Las islas de calor urbano tiene impactos locales en el clima, alterando los patrones del
viento, estimulando el desarrollo de las nubes y la niebla, aumentando los eventos de
tormentas eléctricas y la tasa de precipitacion, Liu et al. (2011). Sus efectos mas directos
son sentidos por la poblacidn a través de la alteracion del confort térmico, de la calidad del
aire, ademéas de otras manifestaciones, deteriorando la calidad de vida de los habitantes
(Mendoza y DANNI-OLIVERIA, 2007)

De acuerdo con Brandao (2011), el fenomeno de “Isla de calor” es uno de los mas
significativos en el clima urbano y su intensidad depende de las condiciones micro y
mesoclimaticas locales como la topografia , la geometria de las edificaciones, el albedo de
los materiales constituyentes, la impermeabilidad del suelo, la concentracién de areas
verdes, entre otros. En esa perspectiva, la informacion del uso y cobertura de tierra
juntamente con datos de temperatura de superficie, derivadas de técnicas de sensoramiento
remoto orbital, constituyen parametros relevantes en el que se trata los estudios del clima
de una determinada unidad espacial (MONTEIRO, 1991).



Rao (1972) fue el primero en demostrar que las areas urbanas pueden ser identificadas por
medio de andlisis de datos en la banda del infrarrojo termal adquiridos por un satélite.
Investigadores como Qin et al (2001), Coelho e Correa (2013), Nascimento (2011),
Weng (2010), Jensen (2009), Liu (2006), Weng et al. (2004), Oke (2003), Streuker (2002),
Mendoza (1995), Lombardo (1985), entre otros, también usaron sistemas de sensoramiento
remoto infrarrojo termales para documentar el efecto de islas de calor urbano, asi como

extraer informacion de temperatura de la superficie de distintos materiales.

En ese contexto, el presente estudio tiene como objetivo identificar los ndcleos de islas
de calor de la Ciudad de Arequipa, que es la segunda ciudad méas poblada e industrializada
de nuestro pais, aplicando la técnica propuesta por Qin et al (2001), conocida como Mono
Window, basado en la ecuacion de trasferencia de radiacion térmica, utilizando técnicas de

teledeteccion.



Il.  JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

La ciudad de Arequipa es una de las cuatro principales ciudades del pais, y es el principal
eje de la macro region del sur. Esta ciudad esta atravesando un crecimiento urbano rapido,
desordenado y no planificado, existe la ocupacion ilegal e informal del suelo eriazo y de
areas agricolas, centralismo y concentracion de actividades de intercambio en el area
central de la ciudad, como en areas aledafias a los distritos de Yanahuara, Cayma, Cerro
Colorado y José Luis Bustamante y Rivero, conformando de tal manera una zona central
con mucha influencia metropolitana. Méas del 75% de la poblacion arequipefia a migrado a
la ciudad de Arequipa, actualmente la dotacidn de areas verdes es 3 m2/hab (siendo lo ideal
9 m2/hab segin la OMM), existe un incremento agravado de desertificacién en la ciudad
debido a la reduccién de zonas de compensacién ambiental y la disminucion de areas
verdes. Por tanto, debido a estas razones, al impacto que genera la conformacion de una
ciudad en el clima y en la salud de los ciudadanos, es interés de este proyecto de tesis
evaluar e identificar las islas de calor urbano mediante la teledeteccion, una herramienta
qgue ha avanzado muchos en estos tiempos, permitiendo de tal modo tomar acciones de
planeacion urbana que posibiliten la mitigacion y control de este fendmeno y mejoramiento

de las condiciones de uso del suelo.

Objetivos de la investigacion

Objetivo Principal
v'Identificacion de islas de calor en la ciudad de Arequipa mediante imagenes
LandSat.



Objetivos Secundarios

v Recopilacion de imagenes LandSat que enfoquen el area de estudio.

v" Seleccidn de las mejores imagenes que muestren el area de estudio con
mayor nitidez y poca o nula cobertura nubosa.

v'Identificacion de las islas de calor urbano en el area de estudio.

v" Determinar la intensidad del ntcleo urbano detectado.



I1l.  MARCO TEORICO

3.1.Areas Urbanas

Existen diversas definiciones sobre las é&reas urbanas o urbes, conocidas
comunmente como “ciudades”. Por ejemplo, el norteamericano Aurousseau (1921) define a
los sectores urbanos como a las “grandes masas concentradas que no se interesan, al menos
en forma inmediata, por la obtencion de materias primas, alimenticias, textiles o de confort
en general, sino que estan vinculadas a los transportes, a las industrias, al comercio, a la
instruccion de la poblacion, a la administracion del Estado o simplemente a vivir en la
ciudad.” Mientras tanto para Richthofen (1908) una ciudad es “un agrupamiento cuyos
medios de existencia normales consisten en la concentracion de formas de trabajo que no

estan consagradas a la agricultura, sino particularmente al comercio y a la industria.”

En el presente trabajo de investigacion se definird como ciudad, aquel espacio
determinado por limites politicos y/o geogréaficos en el cual se ha modificado la superficie
natural, casi en su totalidad, por la intervencion del hombre, creando areas de altas y/o bajas
densidades de edificaciones, en las cuales un conjunto de personas realizan actividades

comerciales, econdmicas, industriales, educativas y de recreacion.

Las ciudades se pueden clasificar segin el nimero de habitantes (magnitud
demogréfica), segun el Ministerio de Vivienda Construccion y Saneamiento (Tabla 1),

siguiendo las siguientes consideraciones:

a. Metropoli: Cuando cuente con un millon de habitantes como minimo y se extienda
en un espacio relativamente compacto, con una densidad media minima de 2.000 habitantes

por kildmetro cuadrado y con una estructura monocéntrica.



b. Ciudades Intermedias: Las ciudades son consideradas intermedias basicamente por

el rol que desempefian en los diferentes flujos politico, econdémico, cultural, que se dan en

el territorio, es decir que sirven de intermediacion entre los grandes centros de decision y

las amplias areas rurales.

C. Centro Poblado: Se caracteriza por tener una poblacion no mayor de 2000

habitantes.

Tabla 1. Clasificacion de las ciudades segin nimero de habitantes.

CLASIFICACION DE LAS
CIUDADES

MAGNITUD DEMOGRAFICA

Segun tamafio de poblacién en el
Sistema Urbano Nacional*

Segun poblacidn de referencia que
alcanzaria en el afio 2015 **

Metrépoli nacional

Mas de 1 000 000

Mads de 10 000 000 a mas

Metrépoli regional

500 000 a 1 000 000

1000 000 a mas

Ciudad mayor

250 000 a 999 999

Ciudad intermedia

5000 a 20000

100 000 a 249999

Ciudad menor

20000 a 5000

20000 a 99 999

Centro poblado (de ambito rural)

No mayor a 2 000 habitantes

FUENTE: MVCS

* Plan Nacional de Desarrollo Urbano 2006-2015 (Afio 2005)

**Situacion de los barrios Urbano Marginales en el Perd (Afio 2004)

3.2.Ecosistema Urbano

Las ciudades pueden ser entendidas como ecosistemas, considerandose como

ecosistema al conjunto holistico e integrado de elementos bioticos y fisicos (Tansley, 1935;

citado por Castro, 2002).




El ecosistema urbano considera la interaccion entre el hombre y el medio ambiente
en areas urbanas, la cual se manifiesta en flujos de materia energia y residuos (Castro
2002).

La definicién de ecosistema urbano incluye elementos de caracter social y de
construccion, ademas de los elementos fisicos y bi6ticos, que interactian entre si. Si bien la
infraestructura, edificaciones y superficies artificiales son elementos fisicos, éstas se
consideran como elementos de construccion para hacer referencia que son de caracter
antropogénico. El ecosistema urbano se caracteriza principalmente por su constante
dinamismo en la transformacion de su morfologia, entiéndase como morfologia a la
estructura fisica de la ciudad (Castro, 2002; Cadenasso y Pickett, 2008).

3.3.Crecimiento Urbano

Las ciudades, son vistas como un sistema dinamico, se encuentran en constante
cambio y crecimiento, transformando con el tiempo, mayor area de superficie natural en

area urbana.

El crecimiento urbano no implica s6lo un incremento numeérico, sino que también
trae consigo una serie de cambios y movimientos asociados a los esfuerzos de cada
individuo por encontrar su lugar en la inmensa complejidad de la vida urbana. El desarrollo
de nuevas areas, la multiplicacion de ocupaciones y profesiones, el aumento de los valores
inmobiliarios que la expansion urbana conlleva, son aspectos implicados en el proceso de
crecimiento de la ciudad y pueden ser evaluados en términos de un cambio de posicion de

los individuos en relacion a los otros y a la comunidad en su conjunto (Elgueta, 2006).
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Figura 1. Distribucion de la poblacion mundial — urbanay rural.
FUENTE: UN-HABITAT; citado por REDLAC (2006).

El crecimiento de las ciudades en todo el mundo ha ido aumentando
significativamente en los ultimos afios (Figura 1). En los afios 1900, a nivel mundial, la
poblacion rural representaba méas del 30% de la poblacion total, sin embargo se estima, de
acuerdo al crecimiento constante de las &reas urbanas, que en los proximos afios la

poblacion urbana represente mas del 50% de la poblacién mundial.

En América Latina, el crecimiento demografico urbano y rural sigue la misma
tendencia mundial ( Figura 2), donde més de la mitad de la poblacién vive en ciudades. El
rapido crecimiento de urbanizaciobn trae como consecuencia que la region,
predominantemente urbana, no presente las condiciones béasicas para atender a la

concentracion tan alta de poblacién en sus ciudades (REDLAC 2008).
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Figura 2. Evolucidn de la poblacion urbana y rural para América Latina.
FUENTE: CEPAL, Divisién de Poblacion — Centro Latinoamericano y
Caribefio de Demografia (CELADE); citado por REDLAC, (2006).

Segun las Naciones Unidas, citado por Antequera (2007), la urbanizacion en los
paises menos desarrollados tiene como principales causas la urbanizacion de los
asentamientos humanos, la migracién de personas provenientes de otras zonas que buscan
mejorar sus condiciones econdémicas y el aumento incontrolado de la poblacién dentro de la

ciudad.

América Latina y El Caribe son las regiones con mayor indice de urbanizacion,
teniendo al 77% de su poblacién viviendo en areas urbanas y estimandose que para el afio
2030 el 84% de dicha poblacion resida en las ciudades, ocupando asi el segundo lugar
después de Norteamérica (Naciones Unidas; citado por Antequera, 2007). Entre los afios
1950 y 1972, América Latina sufrio el mas grande incremento de urbanizacion en la
historia, aumentd del 42% a 61% en 22 afos, y que segun Ledo, citado por Antequera
(2007), se debio a la migracion por el mejoramiento de los servicios basicos, como la salud

y la prevencion de enfermedades infantiles. (Figura 3)
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Figura 3. Porcentaje de la poblacion que reside en areas urbanas.
FUENTE: Naciones Unidas (2006), citado por Antequera (2007)

3.4.Clima Urbano

El clima es el resultado de complejas interacciones entre los elementos climaticos
como: temperatura, humedad, precipitacion etc. y los procesos fisicos que se desarrollan en
la atmosfera, océanos y superficies (Goldreich, 1995; citado por Pereira, 2006). La
alteracion de las propiedades fisicas y quimicas del aire existente en las ciudades ha
modificado considerablemente elementos climaticos como: la visibilidad, la temperatura, el
viento, entre otros, de forma microclimatica, originando un clima muy especial: “el clima

urbano” (Seoéanez, 2001).

La climatologia urbana, ciencia que estudia el clima urbano, busca describir los
cambios en el clima que ocurren en la atmoésfera de la ciudad (Pagliarini, 2008). El
desarrollo de esta ciencia ha crecido significativamente el siglo pasado debido al
crecimiento urbano producido durante dicho siglo, despertando asi un interés por el estudio

del medio fisico de las ciudades y por el clima urbano (Moreno, 1990).
El clima urbano depende de una diversidad de factores (Figura 4), tanto naturales
(latitud, topografia, cubierta vegetal, entre otros) como artificiales (calor producido por el

hombre, contaminacién atmosférica, etc.)
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Figura 4: Factores que afectan al clima urbano.

3.4.1. Caracteristicas urbanas que interfieren en el clima

La irregularidad de la superficie urbana, muy distinta a la natural, la contaminacion
atmosférica, el tamafio de la ciudad y las modificaciones de los componentes naturales del
ecosistema para el asentamiento urbano son factores que modifican las condiciones

climaticas que rodean al area urbana.

La topografia urbana de una ciudad modifica el flujo del viento, ocasionando que
este flujo se haga mas turbulento por la presencia de obstaculos, como edificaciones o
cables de corriente (Henry y Heinke, 1999). El efecto méas frecuente que produce la ciudad

en el viento es la “brisa urbana”, donde el aire caliente se eleva dentro de la ciudad durante

11



el dia hasta cierta altura y luego se dirige hacia la periferia, donde desciende casi hasta la

superficie, para dirigirse finalmente hacia el centro de la ciudad (Seoanez, 2001).

Los materiales utilizados en la ciudad son muy distintos a los que existen en el suelo
natural o vegetacion natural, y al tener distintas propiedades en relacién con el campo
abierto influyen en el balance de agua y energia. Estos materiales usados en la ciudad se
diferencian en: (a) almacenamiento de calor, (b) almacenamiento del agua, (c) absorcion de
la radiacion solar y (d) todos los componentes del ciclo hidroldgico (evaporacion, filtracion,
escurrimiento y almacenamiento de agua). Ademas, en las ciudades, se liberan grandes
cantidades de energia hacia la atmdsfera proveniente de las actividades humanas que
consumen combustibles, como lo son: la industria, transporte, etc. (Henry y Heinke, 1999),

La contaminacion atmosférica urbana origina que los nucleos higroscopicos que posee el
aire urbano se hagan mas persistentes que en el campo facilitando, asi, la presencia de
nieblas en la ciudad. Ademas, la contaminacion existente incrementa las particulas en
suspension, las cuales favorecen el incremento de la nubosidad en la ciudad, y segun
Seoanez (2002) el aumento significativo de niebla y nubosidad puede reducir el periodo de

insolacion a nivel urbano.

3.4.2. Atmoésfera Urbana

Segun Moreno (1999), la atmosfera urbana a comparacion de la rural, se diferencia
en que su composicion natural ha sido modificada por: (a) la presencia de gases
contaminantes como lo son: el didxido de azufre, 6xido de nitrégeno, didxido de nitrogeno,
mondxido de carbono, entre otros; (b) los compuestos organicos, (c) los productos
fotoquimicos, como el ozono troposférico y (d) las particulas sélidas o aerosoles. (Figura
5).
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COMPOSICION DEL AIRE

Atmosfera rural Atmosfera urbana

N> N>

O, O,
Mezcla de gases Ar Mezcla de gases Ar

CO, CO,

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

SO,, NO, NO,, CO, etc.
Compuestos organicos
Productos fotoquimicos (O3)

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

Figura 5: Composicion de la atmosfera rural y urbana.

FUENTE: Moreno, 1999

Gran parte de los productos, producidos por las actividades humanas, que componen
la atmosfera urbana se constituyen en catalizadores, que benefician reacciones quimicas y
fotoquimicas, es decir con intervencion de la radiacion solar (Moreno, 1999). Entre las
reacciones fotoquimicas mas importantes que se produce en la atmésfera urbana, se tiene la

formacion del ozono troposférico (Figura 6):

1
NOg+hv - NO +0O M

O+ 0, + Micatlizador) - O, + M (2)
NO+O, - NO, + 0, 3)

Figura 6: Formacion del ozono troposférico.

El ozono troposférico es un poderoso oxidante, fuerte reactivo, es nocivo para la
salud humana y animal, y ademéas es componente béasico para la formacion del smog
fotoquimico, por lo que es una de las principales causas de contaminacion ambiental en las
areas urbanas (CCA, 2008).
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De acuerdo a Moreno (1999), entre las reacciones quimicas que ocurren en la

atmosfera urbana, la més destacable es la formacidon del acido sulfarico (Figura 7):

SO:+0 = SO:+H:0 - H:80:

Figura 7: Formacion del &cido sulfurico.

El didxido de azufre, presente en la atmdsfera urbana por las emisiones generadas
de las actividades que ocurren dentro de la ciudad, al reaccionar con un atomo de oxigeno
forma el anhidrido sulfarico (SO3), que absorbe el vapor de agua presente en la atmosfera,
dando lugar a la formacion del acido sulfurico, compuesto que favorece la formacion de
nieblas. Seodnez (2002) menciona que, ademas, este compuesto puede quedar suspendido
en el aire en formas de pequefias gotas durante un periodo de dos afios o hasta mas, y asi
cuando existen precipitaciones, el acido sulfurico es arrastrado hacia la superficie terrestre

acidificando el agua de lluvia (lluvia acida).

Si bien se ha observado que existen diferencias entre la composicion de la atmdsfera
rural y urbana, Oke (1981), citado por Pagliarini (2008), distinguié que en la ciudad, el
flujo del viento, proveniente de las areas rurales, presenta una atmosfera estratificada y
diferenciada (Figura 8), por lo que propuso la siguiente division:

a. La capa limite del dosel urbano: es la capa atmosférica existente desde la superficie
urbana hasta el nivel de los techos de la ciudad, producido por procesos de pequefia escala

situados en la calle, entre edificios, etc. (Pagliarini, 2008).

b. La capa limite urbana: es aquella porcién de la atmésfera donde las caracteristicas
climaticas estan influenciadas por la presencia de la superficie de la ciudad. Se extiende
desde encima de los techos hasta un nivel por debajo del cual los fenémenos locales o
mesoescalicos estén dominados por la naturaleza de la superficie urbana. Esta capa tiene
una mayor extension, durante las horas del dia, debido a que la conveccion contribuye a

elevarla, sin embargo, durante las noche, la capa limite urbana es mas estable y disminuye
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su extension porque no hay procesos convectivos que originen la transferencia vertical
(Moreno, 1999).

Penacho urbano

Vientos -

- .
:> - - Capa Limite Urbana
. Capa del Dosel .
q I L} == '.'_ *

Urbano »~ CapaLimite

’ Rural
F

. ’
Capa Limite ’
Rural f

raval

S ruraf

Figura 8: Componentes de la atmdsfera urbana.
FUENTE: Voogt, 2008

El penacho urbano es la prolongacion del sotavento de la ciudad de la capa limite
urbana sobre el area rural y su capa limite. Segun Moreno (1999), esta porcion atmosférica
solo puede observarse cuando existe un flujo de viento dominante sobre la ciudad que sea

capaz de arrastrar la influencia de la capa limite urbana sobre el area rural.

3.5.1sla de calor

3.5.1. Formacioén de las islas de calor
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La formacion de la isla de calor urbana es complejo en su origen debido a que este
fendmeno responde a causas urbanas que afectan a la atmosfera, como la elevacion de las
concentraciones de particulas en suspension y gases contaminantes, menor intensidad del
viento, radiacion solar y entre otros, y también responde a causas originadas por la misma

ciudad (uso del suelo, rugosidad de la superficie, mayor emision de calor, etc.). (Figura 9).

v Temperatura del suelo (dia)

~ Temperatura del aire (dia)
e TEMperatura del suelo (noche)
= === Temperatura del aire (noche)

DIA

Temperatura

AN
o N

al o9 09— i ojﬂm:ﬁh][l&a_&do_d_

s S
Residencias Ciudad Residencias Sub Rural
urbano

Rural Sub Estanque Indu

strial v Parque
urbano Urbanas Urbanas 1

Figura 9. Variacion de la temperatura superficial y atmosférica

FUENTE: EPA. Modificado de Voogt (2000)

La radiacion solar que llega a la superficie, durante el dia a la ciudad, es almacenada
por los materiales de construccién urbanos (Figura 10), gracias a sus propiedades térmicas
y calorificas. El calor total almacenado durante el dia, es liberado hacia la atmosfera
durante las noches, calentdndose mas que el aire circundante que la rodea. Ademas, la
produccidn de calor antropogénico liberado por las actividades humanas, practicamente, es
casi constante durante las 24 horas del dia, contribuyendo a aumentar la temperatura del
aire. Por otro lado, la disminucion de la evaporacion, por el cambio de la cobertura natural
del suelo y por la eficacia de los sistemas de drenaje urbano, asi como la pérdida de calor
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sensible, por la disminucion de la velocidad del viento originada por los edificios, y la
captura de la radiacién en onda larga por los materiales contaminantes presente en la
atmosfera aumentan significativamente la presencia e intensidad de las islas de calor en

areas urbanas (Moreno, 1999).
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L ’
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Figura 10. Evolucion diurna de la isla de calor.

FUENTE: EPA. Modificado de Runnalls y Oke (2000)

Son muchos los factores que contribuyen a la formacién de la isla de calor y
condicionan la intensidad del fendmeno en una ciudad. Los factores que influyen en la
aparicion e intensificacion de la isla se pueden clasificar segun: la morfologia urbana de la
ciudad, los parametros meteorol6gicos y la contaminacion atmosférica.

a. Morfologia urbana: Segun Moreno (1999), la configuracion espacial de la isla de
calor depende de esta categoria, por lo que existen diversas formas de isla de calor tantas

como ciudades morfoldgicamente diferentes existan.
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e Propiedades de los materiales de la superficie

Las propiedades térmicas y radiactivas, como la reflectancia solar (albedo),
emisividad y capacidad calorifica, de los materiales empleados en la construccion de la
infraestructura urbana son muy distintas a los materiales de la superficie natural, por lo
que influye en el desarrollo de la isla de calor y determina como la energia del sol sera
reflejada, emitida y absorbida (EPA, 2007).

Suelo v rocas (tipico)
Puesta

del sol

Amanecer

b o o i o e

Terreno humedo

TEMPERATURA RADIANTE
I
|
I
I
]

o — . ‘_""'--._
——  —— « ——=-="""" " (Objetos metilicos T -

| [ | i i
] ] B 12 16 0 0 Horas
Medianoche Mediodia Medianoche

Figura 11. Fluctuacion de la temperatura de diferentes materiales de superficie
durante un dia.

FUENTE: Sabins (1997), citado por Streutker (2003)

La infraestructura de las areas urbanas estd compuesta por materiales que poseen
valores bajos de albedo, a comparacion de las areas rurales, por lo que estos materiales
reflejan en menor cantidad la energia solar recibida y absorben méas cantidad de la
misma, originando que los materiales de superficie aumenten en su temperatura. Por
ejemplo, en la Figura 11, se observa que las rocas y el suelo, que muestran caracter
similar al de los materiales urbanos (Streutker, 2003), son los que presentan mayor
valor de temperatura. Otra de las propiedades importantes a considerar es la emisividad

de los materiales, definida por la EPA (2007) como “la capacidad de una superficie de
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emitir calor de onda larga de radiacion”, debido a que la gran mayoria de estos
materiales, a excepcion del metal, tienen altos valores de emisividad. Finalmente, la
capacidad calorifica, capacidad de almacenar calor, influye en la formacién de las islas

de calor ya que la ciudad es mas eficiente en el almacenamiento de la energia solar.

e Tamarfo de la ciudad

El tamafio de la ciudad es un factor importante en la formacion de la isla de calor.
Oke (1973), citado por Moreno (1999), relacion6 el tamafio de la ciudad con el efecto
isla de calor, utilizando el nimero de habitantes como un valor representativo del
tamafo de la ciudad, observando que la isla térmica se ve intensificada cuando existe

mayor poblacion urbana en la ciudad.

e Incremento de la superficie rugosa

El incremento de los materiales urbanos (superficie rugosa), utilizados en la
construccion de las edificaciones, repercute en el flujo natural del viento, disminuyendo
su velocidad, lo que ocasiona la inhibicion de la pérdida de calor sensible a través de la
convecciéon atmosférica (Streutker, 2003) y por ende es uno de los factores
condicionantes de la formacién de la isla de calor. Ademas el incremento de superficie

rugosa, muchas veces, significa la disminucidn de areas verdes y/o superficies naturales.

e Radiacién solar

La radiacion solar es una de las principales causas meteorologicas de la presencia de
la isla, debido a que este fendmeno es un alza en la temperatura. EI aumento de la
absorcion de la radiacion solar, la irradiacion durante las noches y el aumento de la
radiacion en onda larga, la cual es absorbida y reemitida por los materiales urbanos y la
contaminacion atmosférica, contribuyen a generar este fenomeno (Moreno, 1999).

Ademas, segun Moreno (1999), el balance de energia también influye en la formacion
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de las islas de calor urbana, debido a que en la ciudad se genera calor antropogénico

que modifica el balance energético y que constituye un sumando decisivo en el balance.

b. Pardmetros meteoroldgicos: De esta categoria depende principalmente la intensidad
de la isla de calor urbana. Los factores mas importantes son:

e Evapotranspiracion

Como el crecimiento de las areas urbanas reemplaza el suelo natural por uno
artificial, generalmente la presencia de areas verdes se ven reducidas ocasionando una
disminucion en la evapotranspiracion como una pérdida de fuente de calor latente con
relaciones a las areas rurales y por ende un aumento en la temperatura del aire (jError!
No se encuentra el origen de la referencia.). Ademas, el uso de superficies impermeables
y de sistemas de drenaje para el transporte de aguas superficiales, también afecta a la

pérdida de calor latente a través de la evaporacion (Streutker, 2003).

e Humedad atmosférica

Se define como humedad a las gotas higroscopicas de vapor de agua que se
encuentren en la atmdsfera (Martines, 2007). El agua tiene una gran propiedad
termorreguladora, por lo que es capaz de reducir las variaciones térmicas que puedan
ocurrir en el aire (Seoanez, 2001). Por ende zonas que posean altos valores de
humedad, serdn menos propensos a sufrir grandes diferencias entre las temperaturas

urbanas y rurales.

e Viento

El viento es el principal causante de la intensidad de la isla de calor, ya que ésta

muestra una gran sensibilidad a su presencia. Cuando la velocidad del viento aumenta,
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la diferencia de la temperatura entre la zona rural y urbana disminuye, existiendo limites
umbrales, los cuales al ser sobrepasados impiden el desarrollo de las islas. Ademas, el
viento modifica la configuracion de las islas, es asi que cuando exista un flujo moderado
de viento que permite el desarrollo de la isla de calor, dard a lugar a variadas

configuraciones. (Moreno, 1999)

C. Contaminacion atmosférica: Las areas urbanas, debido a la presencia de las
actividades humanas, tienen un rol importante en la formacién de las islas de calor. Los

principales factores en esta categoria son:

e Polucion

Las diversas actividades que se desarrollan en la ciudad, como por ejemplo el
transporte, originan que la composicion de la atmdsfera urbana sea alterada a
comparacion de la atmdsfera rural. Los contaminantes y emisiones de gases de efecto
invernadero generados en las ciudades, principalmente particulas en forma de
aerosoles, absorben y reirradian la radiacion de onda larga hacia la superficie, evitando
su pérdida hacia las capas mas altas de la atmosfera, y contribuyendo a incrementar la
temperatura del aire, lo cual significa que es una de las causas que originan la presencia
de las isla de calor (Streutker, 2003).

e Calor antropogénico

El calor antropogénico es el calor producido por las actividades humanas y
generalmente se encuentra en las ciudades, zonas donde se concentran la mayor parte
de la poblacion. Este calor no natural ocasiona que la temperatura del aire en las
ciudades se vea incrementada a comparacion de las areas rurales. Segun la EPA (2007),
muchas de las fuentes son: sistemas de calefaccidn y refrigeracion, funcionamiento de

equipos, transporte y procesos industriales.
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3.5.2. Impactos de la isla de calor urbana

De acuerdo a Meier (2006), la isla de calor urbana fue observada por primera vez
hace mas de un siglo en las ciudades ubicadas en latitudes norte y este fendmeno tenia un
efecto positivo debido a que disminuyod el uso de calefaccion durante los inviernos. Sin
embargo, conforme pasaron los afios, las ciudades aumentaron en tamarfio y poblacion, y no
fue hasta la década del 1960, donde la poblacién se hizo mas dependiente del uso de los
automoviles y de los sistemas de calefaccion y refrigeracion, que los impactos negativos de
la isla de calor se hicieron evidentes. Desde ese entonces, este fendmeno se ha convertido

en una de las principales preocupaciones ambientales dentro del area urbana.
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Tabla 2. Impactos ambientales de la urbanizacion
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FUENTE: Henry y Heinke (1999)

Los impactos ambientales que origina la urbanizacion son muy diversos (Tabla 2).

En el aire se tiene como principales fuentes contaminantes a: (a) la industria, (b) todas la

formas de transporte, (c) los sistemas de aire acondicionado (d) los incineradores

municipales, (e) las obras para tratamiento de aguas negras, (f) las quemas al aire libre y (g)

los rellenos sanitarios. Estas fuentes de contaminacion modifican la quimica de la

atmosfera debido a la emision de grandes cantidades de CO,, 0xidos de azufre, nitrégeno,
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polvo, material particulado y sustancias quimicas toxicas. La combustion de hidrocarburos,
principalmente provenientes del transporte, origina el smog fotoquimico, el cual es
generado por la interaccién de productos secundarios del proceso de combustion y la
energia de la radiacion solar. Sobre el centro urbano, como resultado del calor generado por
los sistemas de combustion y las industrias y de la reirradacion de superficies que absorben
calor, se produce un calentamiento del aire de importante magnitud a comparacion de las

areas rurales o circundantes (Henry y Heinke, 1999).

3.5.3. Deteccién de la isla de calor

Las areas urbanas y rurales tienden a experimentar variaciones microcliméticas por la
diferencia en la topografia o por la influencia de la zona urbana sobre la zona rural, por lo
que la diferencia entre las temperaturas urbanas-rurales no son necesariamente una buena
medida para medir los efectos de las ciudades en la temperatura. La Unica manera de
conocer a ciencia cierta el efecto producido por las areas urbanas es realizando medidas de
temperatura antes y después del desarrollo de la urbanizacion, sin embargo los datos antes
del proceso de urbanizacion, generalmente, no se encuentran disponibles. Por ello, la
diferencia de temperatura urbano-rural no se debe considerar, necesariamente, como una

medida de como la urbanizacion ha cambiado al clima local (Runnalls, 1995).

Para detectar y caracterizar el fendmeno de la isla de calor en una ciudad, se pueden
utilizar distintos métodos, entre los cuales destacan: (a) la comparacion de registros de
temperatura en estaciones urbanas y rurales, (b) el analisis de series historicas de
temperatura, (c) el método de los transectos, (d) las observaciones aéreas con imagenes

térmicas y (e) modelos climéaticos meteoroldgicos.

Con el advenimiento de la alta resolucion de vigilancia de los satélites que observan
la tierra, la tecnologia de la teledeteccion ha sido ampliamente utilizada para medir la
temperatura de superficie del suelo y proporcionar datos basicos y fundamentales para el
analisis de isla de calor urbano. En comparacion con la meteorologia tradicional este

método de observacion, tiene ventajas de alta resolucion, amplia cobertura e intensivos
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puntos, etc., lo que hace posible a gran escala la investigacion de isla de calor urbano.
Diferentes métodos para la obtencion de la temperatura superficial del suelo (TSS) se han
desarrollado de acuerdo al manejo de una 0 mas bandas térmicas, tales como el método
Split-window (Sobrino et al. 1996), método de separacion de temperatura / emisividad
(Gillespie et al. 1998), el método de un solo canal (Jimenez-Munoz et al. 2003) y Mono-
window (Quin, 2001; Sobrino, 2004; Li, 2006)
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IV. METODOLOGIA

4.1.Area de estudio

Aspecto geografico

El estudio esta enfocado en el &mbito geogréfico de la ciudad de Arequipa, este esta
conformado politicamente por 14 distritos (Tabla 3), cubre una superficie de 721.32
km? sus puntos méas extremos estdn aproximadamente entre las coordenadas
geograficas: 16° 18° 30” y 16° 30” 0 latitud Sur, y 71° 24> 0” y 71° 39’ 0” latitud
Oeste (Figura 12). Es atravesado por tres rios que pertenecen a la vertiente del
Pacifico: rio Chili, Vitor y Sogay. Desde la ciudad se observan una serie de conos
volcénicos que forman nevados como el Misti, Chachani y Pichu Pichu.

De acuerdo a la clasificacion de ciudades del Ministerio de Vivienda, Construccion
y Saneamiento la ciudad de Arequipa es considerada como la metrépoli de la macro

region sur.



71°39'0"W 71°33'30"W 71°28'0"W 71°22'30"W

F
i@hachani

e

SAN JUAN DE TARUCANI
|

L
-

14 3
CERRO COLORADO ALTO SELVA ALEGRE

13
MIRAFLORES

5 CHIGUATA
MARIANO MELGAR
4
YANAHUARA12

1 FREQUIPA PAUCARPATA

SACHACA 8 7
JOSE LUIS BUSTAMANTE Y RIVEROGIOVEGR

9
10 SABANDIA

JACOBO HUNTERIDVIRR
2

FF CHARACATO
UCHUMAYO TIABAYA SOCABAYA

MOLLEBAYA
2%
O )

QUEQUENA
R OL054 22

YARABAMBA

POLOBAYA

71°39'0"W 71°33'30"W 71°28'0"W 71°22'30"W

colomeia

Coordinate System: GCS WGS 1984
Datum: WGS 1984
Units: Degree

L L Tiiomevos
0 w0 2 © 50 0
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Tabla 3. Distritos que conforman la ciudad de Arequipa.

N° Distritos - Ciudad de Arequipa ALTITUD | AREA (km2)
1 SACHACA 2240 13
2 TIABAYA 2178 39
3 ALTO SELVA ALEGRE 2500 67
4 YANAHUARA 2390 5
5 MARIANO MELGAR 2385 29
6 CAYMA 2403 237
7 PAUCARPATA 2405 28

JOSE LUIS BUSTAMANTE Y
8 RIVERO 2310 11
9 SABANDIA 2390 36

10 JACOBO HUNTER 2250 20
1 SOCABAYA 2300 25
12 AREQUIPA 2335 1
13 MIRAFLORES 2430 27
14 CERRO COLORADO 2406 173

FUENTE: INEI

Aspecto demografico

Arequipa es la segunda ciudad mas poblada del Pert después de Lima. Segun proyecciones
del INEI en el afio 2015 alcanzé los 869351 habitantes (Tabla 4), manteniendo una relacién
aproximada de 1 a 10 respecto de Lima.

Tabla 4. Cantidad de habitantes en los distritos de la ciudad de Arequipa.

N° Distritos - Ciudad de Arequipa POB:_hA;()DION
1 SACHACA 19,581
2 TIABAYA 14,768
3 ALTO SELVA ALEGRE 82,412
4 YANAHUARA 25,483
5 MARIANO MELGAR 52,667
6 CAYMA 91,802
7 PAUCARPATA 124,755
8 JOSE LUIS BUSTAMANTE Y

RIVERO 76,711
9 SABANDIA 4,136
10 JACOBO HUNTER 48,326
11 SOCABAYA 78,135
12 AREQUIPA 54,095
13 MIRAFLORES 48,677
14 CERRO COLORADO 148,164

FUENTE: INEI
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Aspecto economico Yy social

Arequipa es la segunda ciudad méas industrializada en el Pert, después de Lima, lidera la
economia en la macro region del sur. Dentro de su actividad industrial destacan los
productos manufacturados y la produccion textil de lana de camélidos con calidad de

exportacion.

En el 2012, fue considerada dentro de las 50 mejores ciudades para hacer negocios en
América Latina segun el reporte de la revista América Economia, posiciondndose en el
puesto 29 de dicho ranking. (Tabla5)

Tabla 5. Indicadores econémicos de la ciudad de Arequipa.

Indicadores econdmicos - Ciudad de Arequipa

L PIB per % N° bancos
Pog\lﬂal\%on (maioslé) capita 2012 | desempleo de
(US$) 2012 inversion
0,9 6.495 7.311 5,9 1

FUENTE: Revista América Economia - Especial Ciudades

Tabla 6. PBI y PEA por sectores economicos.

PBI PEA
Sectores 2005 1993
() (%)

Primario 165 204
Agropecuario 9.7 17.3
Pesca 0.3 0.7
Mineria 6.5 2.4

Secundario 225 15.9
Manufactura 19.2 11.3

Construccion 3.3 4.7
Terciario 61 63.7
Servicios 61 63.6
TOTAL 100 100

FUENTE: INEI, elaborado por Estudios Econdmicos Suc. Arequipa
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4.2. Materiales y software

4.2.1. Materiales

o Imdgenes de satélite
Para el presente estudio se utilizé imagenes landsat 5 y landsat 8, las cuales
tienen una resolucion de 60 a 120 metros por pixel (dependiendo del sensor). La
hora solar local de pasaje del satélite por el ecuador es 10 am -15/+15 min. La
descarga se realizd del servidor USGS Global Visualization Viewer (GloVis),

disponibles de forma gratuita mediante la pagina web: http:/glovis.usgs.gov.

Tabla 7. Imagenes Landsat utilizadas en el estudio

. Hora
Tipo de sensor Fecha (UTC) Path Row
Landsat 5 TM 6 de noviembre de 2016 14:57 003 071
27 de noviembre de
Landsat 8 TIRS/OLI 2013 14:57 003 071

Landsat 8 TIRS/OLI 3 de noviembre de 2016 14:57 003 071

o Informacién en superficie

En superficie se provech(é tres estaciones de la red de monitoreo del
SENAMHI, estas son las estaciones convencionales de Huasacache (2242 msnm),
La Pampilla (2400 msnm) y Chiguata (2943 msnm), informacion que ayuda para el
célculo de la transmitancia de la atmdsfera.

Tabla 8. Estaciones meteoroldgicas de la red de monitoreo del SENAMHI
empleadas en el estudio.

Estacion Categoria Distrito Altitud Longitud Latitud

La Pampilla Meteoroldgica agricola principal Arequipa 2365  -71°31'24,02" -16°24'18,22"

Huasacache Climatoldgica ordinaria Jacobo Hunter 2907 71°33'58.96" -16°27'27.95"

Chiguata Climatoldgica ordinaria Chiguata 2902 71°24'33.8" -16°24'23.21"
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4.2.2. Software

v ENVI5.1
v ArcGIS 10.2

4.3. Metodologia

4.3.1. Recoleccion y seleccion de imagenes LandSat

Se recolecto y seleccion6 imagenes LandSat del banco de imagenes satelitales del
servidor USGS Global Visualization Viewer (GloVis), las cuales tienen un nulo
porcentaje de nubosidad, con fechas de 06-11-2011 (L5), 27-11-2013 (L8) y 03-11-
2016 (L8) de tal forma que permita exhibir los cambios de manera secuencial que

ha venido sosteniendo el area estudio debido a los efectos de la urbanizacion.
4.3.2. Pre procesamiento de imagenes LandSat

En el estudio se empleara la técnica de Mono-window que fue desarrollada por Quin
et al. (2001), basado en la ecuacion de transferencia de radiacion térmica, requiere
de tres parametros principales la emisividad, transmitancia y temperatura
atmosferica efectiva promedio para finalmente obtener la TSS de Landsat. La banda
térmica registra la radiacion con un rango espectral en 10.4 a 12.5 micras. A partir
del LandSat 8, se cuenta con dos bandas termales, en el presente trabajo se va
utilizar imagenes desde LandSat 5 TM, por ello se esta limitado a trabajar solo con

técnicas monoespectrales.

En la figura 13, se presenta el esquema de la metodologia que se va a desarrollar y
mas delante se explica los pasos a seguir para obtener la TSS y con este resultado

finalmente detectar la islas de calor urbano.
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de imagenes LandSat
del banco de imagenes
satelitales
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Pre-procesamiento

Deteccion de la isla de
Calor Urbano

Correccion
radiométrica, de

niveles digitales a
radiancia.

Correccién
atmosférica, de
radiancia espectral a
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Interceptar el area de

estudio Clasificar segun las
caractisticas del ICU

Calculo de la
emisividad de la
superficie del suelo.

Estimando la
temperatura de la
superficie del suelo

Calculo de la
temperatura media de
la atmosfera

Calculo de la
tramitancia
atmosférica

Figura 13. Esquema de metodologia del estudio.



Conversion radiométrica:

Se calcula la radiancia de cada banda espectral, es decir, la efectiva conversion
radiométrica en el que el nimero digital (ND) de cada pixel de la imagen se

convierte en radiancia espectral monocromatica.

an

Qméx

Li = Ly + (Lméx - Lmin)

Donde:

L;: es la radiancia espectral del sensor (MW.cm-2.sr um™)
L..in: Minima radiancia espectral del sensor.

Lax: Méxima radiancia espectral del sensor.

Q4n: representa el valor de nivel digital del pixel

Qmax - representa el maximo valor de nivel digital del pixel

Convertir la radiancia espectral a temperatura de brillo:

Se convierte la radiancia espectral en temperatura de brillo, el cual se basa en la

funcién de Planck, expresado en la siguiente ecuacion:
Ky
Le

K, = 60.776 MW.cm™2.sr™ 1. um™1
K, = 1260.56 K
Donde:
T¢ es la temperatura de brillo del Landsat TM
K; y K, son constantes de calibracion del Landsat TM

L representa la radiancia espectral del Landsat TM
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Calcular la emisividad de la superficie del suelo:

Realizadas la correccion radiométrica y atmosférica, se calculara la emisividad

usando NDVI, es uno de los indices de vegetacion mas ampliamente usados.
Calculando el NDVI:

Haciendo la relacion entre la banda del infrarrojo cercano (NIR) y la banda

visible de color rojo (R), expresada en la ecuacion:

NIR — R

NDV] = ————
v NIR + R

Estimando la emisividad

Segun Zhang, Wang et al., la emisividad del suelo puede ser calcula en funcion
del NDVI. Por ejemplo, cuando un pixel tiene un valor NDVI que est& por debajo
de -0.185, entonces el valor de emisividad de 0.995 se le asigna al pixel, y asi

sucesivamente como se muestra en la tabla 9.

Tabla 9. Estimacion de la emisividad del suelo en funcion del NDVI.

Land surface emissivity

NDVI
(&)
NDVT = —0.185 0995
—0.185 =NDVI = 0.157 0.970
0.157 =NDVI = 0.727 1.009 4 + 0.047In(NDVT)
NDVI = 0.727 0.990

Calculo de la transmitancia atmosférica

La estimacion de los parametros atmosfericos como la transmitancia para el
Landsat 5 TM, Landsat 7 ETM + y Landsat 8 TIRS se ha usado de la calculadora
de parametros atmosféricos de la nasa (). La herramienta utiliza los Centros
Nacionales de Prediccion Ambiental (NCEP), modelos de los perfiles atmosféricos

globales interpolados en una particular fecha, hora y ubicacion como entradas. A
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través de esta herramienta, el perfil atmosferico del area de estudio ha sido
simulado a las condiciones durante el tiempo del paso del satélite. La herramienta
soporta la simulacion de los pardmetros atmosféricos a partir de enero de 2000. Se

encuentra en la siguiente direccion: https://atmcorr.gsfc.nasa.gov/

Calculo la temperatura media efectiva de la atmdsfera

Con el fin de adquirir la temperatura atmosférica media efectiva de una zona,
Qin et al. introdujo relaciones lineales para la aproximacion de la temperatura
media efectiva dependiendo de la ubicacion de la atmdsfera del area de estudio,

como se muestra en la tabla 10.

Tabla 10. Estimacion de la temperatura media de la atmosfera.

Arvea Atmospheric temperature equation (T ) (K)
For USA 1976 250306 + 0.88045 = T,
For tropical 17.9769 + 0.91715 = T,
For mid-latifude summer 16.0110 + 0.92621 = T,
For mid-latitude winter 102704+ 0091118 = T,

De acuerdo a la ubicacion, se podria estimar la temperatura media de la

atmosfera, bajo la siguiente ecuacion:
T, =17.9769 + 0.91715 = T,
Donde

T, es la temperatura del aire en superficie.

Estimando la temperatura de superficie del suelo

El algoritmo de mono-window se expresa con la siguiente ecuacion:
Ts ={a(1—-C—-D)+[b(1—-C—-D)+C+D]T, — DT,}/C
a=-67.355351

b=0.458606
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C = gx1;
D=0-1)[1+1—-¢g)xt]
Donde:
T : es la temperatura de superficie del suelo (k).

;. es la temperatura de brillo (k).

4.3.3. ldentificacién de Islas de Calor Urbano

Para analizar las islas, en forma conjunta, se elaboré un mapa representativo
basado en seis eventos (Area urbanizada, area no urbanizada, menor al promedio, mayor
al promedio, promedio +T,°C, mayor al promedio T,°C, siendo T1<T,), este mapa nos
permite ubicar con mayor precision las islas de calor. Se considera como islas de calor
urbanas a aquellas superficies que tienen una temperatura mayor al promedio de la

temperatura encontrada en el area urbanizada. (Tabla 11)

Tabla 11. Categorizacion de la Intensidad de ICU

Intensidad de ICU Rango
Intensidad Débil Hasta 2°C
Intensidad Moderada 2a4°C
Intensidad Fuerte 4236°C
Intensidad muy fuerte Mayor a 6°C

FUENTE: Fernandez (1996), mencionado por Barros (2010).
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V. RESULTADOS

La delimitacion geogréafica de lo que se esta considerando como la ciudad de
Arequipa se ha creado a partir del “Google Street View” y del “Open Streep Map”
(ESRI).

Cabe mencionar algunas consideraciones con respecto al célculo de la TSS, la
banda infrarroja termal (10.40 — 12.50 um), en las imagenes L5 y L7 es la banda 6,
mientras en el L8 es la banda 10. Asimismo, para el calculo del NDVI, el rojo visible y
el infrarrojo cercano (NIR), enel L5y L7 es la banda 3 y 4, respectivamente, en cambio
enel L8, eslabanda4y 5.

La temperatura promedio de la TSS en las zonas urbanas es de 45°C, esto se ha
calculado de la extraccion de los pixeles propiamente dicho del area urbana, mediante
una combinacion RGB llamada color verdadero y con ayuda del mapa topografico
mundial (ESRI) el cual diferencia areas verdes y espacio urbano. Posteriormente, se ha
realizado la sustraccion de este valor promedio con los valores de temperatura de
superficie de suelo de cada imagen satelital, obteniendo los valores de intensidad de las
ICU.

La figura 14, exhibe la intensidad de las Islas de Calor Urbano (ICU) presentes en la
ciudad de Arequipa, proveniente de la imagen satelital Landsat con fecha del 06-11-
2011 tomada aproximadamente a las 10 am hora local. En esta imagen se detecta tres
grandes nucleos de calor: al noroeste del distrito de Cerro Colorado, en el aeropuerto
Alfredo Rodriguez Balion y al sureste del distrito de Socabaya, alcanzando valores de
6°C a 12°C de intensidad de ICU. En el resto de la ciudad se observa pequefios nlcleos
de calor, con mayor expansion en los distritos ubicados al norte y oriente de la ciudad
entre ellos Cerro Colorado, Camay, Miraflores, Paurcarpata, José Luis Bustamante y

Rivero y Socabaya con valores entre 2°C a 8°C.
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En la figura 15, con fecha del dia 27 de octubre de 2011, se aprecia una
expansion de las ICU dentro de sus periferias en los distritos de Cerro Colorado,
Arequipa, Socabaya, José Luis Bustamante y Rivero, oscilando entre 2°C a 9°C. Se
mantienen los ICU detectados en la primera imagen (Figura 15) ademéas de la
intensificacion de sus valores alcanzando los 8°C a 12°C y un aumento en su

circunscripcion.

En la figura 16, con fecha del dia 03 de noviembre de 2013, se mantienen los
tres focos de calor identificados y una tendencia de aumento de los ICU al norte y este

de la ciudad Arequipefia.

Notar que el centro de los movimientos e intercambios de actividades de la
ciudad especificamente el distrito de Arequipa sufre un aumento de ICU a través del
tiempo asi como los distritos aledafios de Cerro Colorado, Arequipa, Miraflores,
Paucarpata, Mariano Melgar, José Bustamante y Rivero, Cayma y Socabaya.

Los valores més altos de ICU se encontraron en los tres focos de calor
detectados, en el aeropuerto Alfredo Rodriguez Baldion con una intensidad entre los 10°
a 12°C, al sureste del Distrito de Socabaya con valores entre 9°C a 11°C y al noroeste
del distrito de Cerro Colorado con 8°C a 11°C. Los valores de ICU encontrados son
considerados de intensidad muy fuerte, segun la categorizacion de Fernandez (1996),

mencionado por Barros (2010).
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VI. CONCLUSIONES

o Se detecta un incremento de ICU al extremo norte y oriente de la ciudad de
Arequipa especificamente en los distritos de Cerro Colorado, Arequipa,
Miraflores, Paucarpata, Mariano Melgar, José Bustamante y Rivero, Cayma y

Socabaya.

o La mayor intensidad de ICU se encontré en la circunscripcion del Aeropuerto
Alfredo Rodriguez Balidén presentando valores de 10°C a 12°C sobre el
promedio (55°C a 57° C de TSS). Asimismo, también se observa una tendencia
de aumento de la intensidad de las ICU al extremo norte y oriente de dicha

ciudad.

o El andlisis de las ICU nos ha permitido observar cémo va evolucionando la
ciudad de Arequipa, es una gran herramienta para que tomadores de decisiones

tomen cartas en el asunto y de tal modo mejoren el estado de su ciudad.



VIlI. SUGERENCIAS

Se recomienda un andlisis continuo de deteccion de ICU.

Uso de imagenes con mayor resolucion espacial como el Rapid Eye o el
ASTER.

Realizar el calculo del ICU con otras metodologias y validarlos con datos en

superficie.
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IX.  ANEXOS

Anexo 1. Datos de temperatura en superficie y transmitancia atmosférica.

Tipo de LA PAMPILLA CHIGUATA HUASACACHE .
Fecha Hora (UTC) Transmitancia
sensor TMAX (°C) | TMIN (°C) | TMAX (°C) | TMIN (°C) | TMAX (°C) | TMIN (°C)
Landsat5 TM 6 de noviembre de 2011 0.622916667 24.6 7.9 21.8 5.4 24.1 8 0.79
Landsat 8 TIRS 27 de noviembre de 2013 0.622916667 22.2 7.8 194 6.6 21.8 8.4 0.7
Landsat 8 TIRS 3 de noviembre de 2016 0.622916667 25.2 8.6 23.6 8.2 0.75

Anexo 2. Valores de TSS del area urbanizada especificamente de concreto y asfalto.

Tipo de sensor Fecha Hora (UTC) | TSS promedio (°C) | TSS méaximo (°C) TSS minimo (°C)
Landsat 5 TM 6 de noviembre de 2011 14:57 44 52 40
Landsat 8 TIRS 27 de noviembre de 2013 14:57 45 55 42
Landsat 8 TIRS 3 de noviembre de 2016 14:57 44 52 39




Anexo 3. Mapa topogréfico de la ciudad de Arequipa.
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Anexo 4. Mapa de calles de la ciuda de Arequipa.
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