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RESUMEN 

 

El fenómeno de isla de calor urbana (ICU) describe la influencia de las superficies 

urbanas en los patrones de temperatura en las zonas urbanas comparado con su 

entorno no urbano. Varios indicadores han sido sugeridos en diferentes estudios. 

En este trabajo, se presenta un procedimiento para crear el índice  ICU y 

caracterizar los cambios temporales y su distribución espacial utilizando series de 

imágenes de los satélites Landsat 5-TM y Landsat 8-LCMD, a partir de las cuales 

se derivan parámetros que junto a datos de estaciones meteorológicas se utilizan 

en el modelo. En segundo lugar, para determinar las zonas que presentan el ICU 

se utiliza el Análisis de Componentes Principales (ACP) para explorar las 

correlaciones de todos los parámetros y estimar sus contribuciones a los factores 

que identifican a las zonas ICU. En tercer lugar, según los resultados del ACP, se 

seleccionan las variables ambientales y parámetros más adecuados para crear el 

índice ICU y representar en un mapa para los años 1986, 1996, 2006 y 2016. 

Finalmente, se determinó la relación entre tres tipos de morfología urbana y la 

temperatura de superficie, con datos de ACP y la superficie impermeable obtenido 

mediante el Análisis Lineal de Desmezcla Espectral a través de la transformación 

de fracción de máximo ruido. 

Los resultados muestran que de 17 variables analizadas, 12 de ellas influyen en la 

formación del ICU y al asociarse en componentes, los 5 primeros tienen un 

porcentaje acumulativo alrededor del 95%, creando el índice ICU, mediante el 

cual se evidencia la existencia de ICU diurno y nocturno en la ciudad de 

Ayacucho, con inicio en el 2006 y con focos de calor claramente identificables en 

el 2016. También se encontró cambios térmicos para los años 1986 y 1996, pero 

estos cambios en estos periodos obedecen a variaciones climáticas locales y no 

se trata de un fenómeno ambiental producto de la aglomeración urbana. Se 

caracterizó la configuración térmica de la ciudad de Ayacucho, con mayores 

temperaturas en el centro y disminuyendo hacia el área periurbana, determinando 

una correlación fuerte y significativa entre TS y los tipos de morfología urbana. 

 

Palabras claves: Isla de calor urbano, temperatura de superficie terrestre, 

variables ambientales, parámetros urbanos, cañón urbano, Análisis de 

Componentes Principales, análisis de desmezcla espectral.  
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SUMMARY 

 

The Urban Heat Island phenomenon (ICU) describes the influence of urban 

surfaces on temperature patterns in urban areas compared to their non-urban 

environment. Several indicators have been suggested in different studies. In this 

paper, we present a procedure to create the ICU index and characterize the 

temporal changes and their spatial distribution using series of images of the 

Landsat 5-TM and Landsat 8-LCMD satellites, from which we derive parameters 

that together Meteorological station data are used in the model. To determine the 

areas that present the ICU, Principal Component Analysis (PCA) is used to 

explore the correlations of all the parameters and estimate their contributions to 

the factors that identify the ICU zones. According to the results of the ACP, the 

most appropriate environmental variables and parameters are selected to create 

the ICU index and represent on a map for the years 1986, 1996, 2006 and 2016. 

Finally, the relationship between three types of urban morphology and surface 

temperature,were determined with ACP data and the impermeable surface 

obtained by the Linear Analysis of Spectral Demixing through the maximum noise 

fraction transformation. 

 

The results show that of 17 variables analyzed, 12 of them influence the formation 

of the ICU and when associating in components, the first 5 have a cumulative 

percentage of around 95%, creating the ICU index, through which the existence of 

ICU is evidenced diurnal and nocturnal in the city of Ayacucho, beginning in 2006 

and with clearly identifiable hot spots in 2016. Thermal changes were also found 

for the years 1986 and 1996, but these changes in these periods are due to local 

climatic variations and not It is an environmental phenomenon product of urban 

agglomeration. The thermal configuration of the city of Ayacucho was 

characterized, with higher temperatures in the center and decreasing towards the 

peri-urban area, determining a strong and significant correlation between TS and 

the types of urban morphology. 

 

Keywords: Urban heat island, land surface temperature, environmental variables, 

urban parameters, urban canyon, Principal Component Analysis, spectral demix 

analysis. 
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INTRODUCCIÓN 

 

A nivel global las ciudades adoptaron un mismo patrón de crecimiento, uno de 

ellos es la concentración de gran parte de la población en forma desordenada en 

espacios urbanos y mucho de ellos son improvisados. Según el INEI (Censo 

2007), en Ayacucho el 26% de su población se concentra en la ciudad de 

Ayacucho, lo cual representa el 73% de la población provincial de Huamanga, es 

decir 161 636 habitantes del departamento radican en la ciudad de Ayacucho. 

El crecimiento desordenado de la ciudad ocasiona efectos en el clima al interior 

del área urbana, el cambio de cobertura natural y sobre todo de  la vegetación en  

superficies impermeables (asfalto, concreto y edificaciones) alterando los flujos de 

energía, siendo los factores que producen la isla de calor urbana (ICU), y así 

como también se debe al aumento del parque automotor que provocan cambios 

importantes en las características térmicas al interior de la ciudad, donde la 

temperatura al interior del área urbana es superior con respecto a su entorno no 

urbano. La ICU es un fenómeno urbano de acumulación de calor, trayendo 

consigo otros efectos como el aumento en el consumo energético y de 

enfermedades asociadas a factores climáticos (Romero, et al., 2010) 

Por otra parte, en los procesos de urbanización los puntos de monitoreo climático 

convencional e incluso las estaciones meteorológicas han quedado dentro de las 

islas de calor, registrando datos erróneos, que en lugar de la climatología local 

registra datos forzados por el régimen de la isla de calor. Por esta razón en este 

trabajo se aplica la Teledetección y el análisis multivariado de componentes 

principales como las técnicas que permita analizar esta problemática en la ciudad 

de Ayacucho. El análisis se centrará durante los meses secos (mayo a agosto) 

puesto que en este periodo es frecuente la incidencia de enfermedades asociados 

a problemas climáticos y cada año va en aumento. El análisis espacio temporal se 

desarrollará para los periodos 1986, 1996, 2006 y 2016. 
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NOMENCLATURA DE ECUACIONES UTILIZADAS 

 

1. CONVERSION DE VALORES DIGITALES A RADIANCIA 

Lλ= Grescale*Qcal + Brescale 

 

Grescale = (LMAXλ - LMINλ)/Qcalmax 

Brescale = LMINλ 

Dónde: 

Lλ= radiancia espectral obtenida por el sensor,W/(m
2
.sr.μm), 

Qcal     = nivel digital o valor del pixel, DN, 

Qcalmax= máximo valor de pixel calculado correspondiente a LMAX λ [DN], 

LMINλ  = radiancia espectral mínima reescalada, Q cal min [W/(m
2
.sr.μm)], 

LMAXλ = radiancia espectral máxima reescalada, Q cal max[W/(m
2
.sr.μm)] 

Grescale   = factor de rescalamiento de ganancia, [(W/(m
2
.sr.μm)/DN], 

Brescale   = factor de rescalamiento de sesgo, [W/(m
2
.sr.μm)]. 

 

2. CONVERSION DE VALORES DE RADIANCIA A 

REFLECTANCIA 

 

ρP = (π * Lλ * d
2) / (ESUNλ * cosӨs) 

Dónde: 

ρP= unidad mínima de reflectancia planetaria adimensional, 

Lλ= radiancia espectral en apertura del sensor, 

d = distancia Tierra-Sol en unidades astronómicas, 

ESUNλ= irradiancia solar exo-atmosférica solar media,  

Өs= ángulo cenital solar en grados. 

 

3. CONVERSION A RADIANCIA EN EL TECHO DE LA 

ATMOSFERA (TOA) 

Dond: e  

Lλ = Es el valor de radiancia espectral en el techo de la atmosfera (TOA) medida en valores de 

(Watts /m2 * srad * μm)) 

ML = Banda – Es el factor multiplicativo de escalado especifico obtenido del metadato 

(RADIANCE_MULT_BAND_x, donde x es el número de la banda) 
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AL = Banda – Es el factor aditivo de escalado especifico obtenido del metadato 

(RADIANCE_ADD_BAND_x, donde x es el número de la banda) 

Q cal = Producto estándar cuantificado y calibrado por valores de pixel (DN). Este valor se 

refiere a cada una de las bandas de la imagen. 

 

4. ECUACION GENERAL DE CONVERSION A REFLECTANCIA 

 

Donde: 

Ρλ` = Es el valor de reflectancia planetaria, sin corrección por ángulo solar. Note que Ρλ` no 

contiene una corrección por el ángulo solar. 

Mρ = Es el factor multiplicativo de escalado especifico por banda obtenido del metadato 

(REFLECTANCE_MULT_BAND_x, donde x es el número de la banda). 

Aρ = Es el factor aditivo de escalado especifico por banda obtenido del metadato 

(REFLECTANCE_ADD_BAND_x, donde x es el número de la banda). 

Q cal = Es el producto estándar cuantificado y calibrado para valores de pixel (DN). Este valor 

se refiere a cada una de las bandas de la imagen. 

 

CON CORRECCION PARA EL ANGULO SOLAR 

 

Donde: 

Ρλ = Reflectancia planetaria o en el techo de la atmosfera TOA, con corrección por ángulo 

solar. 

Ꝋse = Es el ángulo de elevación solar. El ángulo de elevación solar del centro de la escena es 

provisto en el metadato de la imagen (SUN_ELEVATION). 

Ꝋsz = Es el ángulo solar zenith local, corresponde al ángulo complementario de observación y 

puede obtenerse de la siguiente manera: 

 

Ꝋ sz = 90° – Ꝋse 

 

De este modo la ecuación general de conversión a reflectancia, incluyendo la 

corrección por ángulo solar quedaría de la siguiente manera: 
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Donde: 

 

Ρλ` = Reflectancia planetaria o en el techo de la atmosfera TOA, con corrección por ángulo 

solar. 

Mρ = Es el factor multiplicativo de escalado especifico por banda obtenido del metadato 

(REFLECTANCE_MULT_BAND_x, donde x es el número de la banda). 

Aρ = Es el factor aditivo de escalado especifico por banda obtenido del metadato 

(REFLECTANCE_ADD_BAND_x, donde x es el número de la banda). 

Sin Ꝋse = Es el ángulo de elevación solar. El ángulo de elevación solar del centro de la escena 

es provisto en el metadato de la imagen (SUN_ELEVATION). 

Q cal = Es el producto estándar cuantificado y calibrado para valores de pixel (DN). Este valor 

se refiere a cada una de las bandas de la imagen. 

 

Conversión a temperatura de brillo en el satélite de las bandas TIRS pueden 

ser convertidas de radiancia espectral a temperatura de brillo en grados Kelvin 

(K) usando la constante térmica contenida en el metadato, aplicando la 

siguiente ecuación: 

 

5. CONVERSION A TEMPERATURA DE BRILLO 

 

Donde: 

 

T = Temperatura de brillo aparente en grados kelvin (K) 

Lλ = Corresponde a la reflectancia en el techo de la atmosfera TOA (Watts/(m2*srad* μm)) 

K1 = Es la constante de conversión K1 específica para cada banda, dicha constante térmica se 

suministra en el metadato (K1_CONSTANT_BAND_x, donde x es el número de la banda, 10 o 

11) 

K2 = Es la constante de conversión K2 específica para cada banda, dicha constante térmica se 

suministra en el metadato (K2_CONSTANT_BAND_x, donde x es el número de la banda, 10 o 

11). Los datos de las constantes térmicas k1 y k2, aparecen en el archivo de metadato. 

 

: 
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6. INDICE DE VEGETACION AJUSTADO AL SUELO (SAVI) 

 

SAVI =[(IRC–R)/(IRC+R+L)] (1+L) 

 

7. INDICE MODIFICADO DE AGUA  DE DIFERENCIA 

NORMALIZADA (MNDWI) 

 

NDWI = (Verde – SWIR2) / (Verde + SWIR2) 

 

Gao (1996) establece un valor umbral de NDWI para la vegetación húmeda de 

0.064 y Chen et al., (2006) plantea un valor mínimo apropiado de 0.05, por lo 

tanto, valores mayores indican un nivel más alto de humedad en las cubiertas 

vegetales y también la saturación de humedad del suelo, en este sentido, el 

valor umbral de MNDWI se definió en 0.11 para garantizar la selección de 

cubiertas con buena condición de humedad. 

 

8. INDICE DE SUELO DESNUDO (BI) 

 

   
                      

                      
 

 

9. ALBEDO DE SUPERFICIE 

 

αsp = αtoa – αpath_radiance /Tsw^2 

 

Tsw = 0.75+(2*10^-5)*altitud 

 

Donde, αsp es el albedo de superficie, αpath_radiance es la porción de radiancia 

solar reflejada por la atmósfera, valor igual a 0.03 según la propuesta de 

Bastiaanssen (2000) y Tsw es la transmitancia atmosférica o la fracción de 

radiación solar incidente, que es transmitida por la atmosfera con su efecto de 

absorción y reflexión (Allen et al., 2002). El valor del albedo varía entre 0 y 1, 
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las superficies secas son de colores claros porque reflejan más con respecto a 

las superficies húmedas y áreas urbanas que absorben la radiación solar. 

 

10.  ESTIMACION DE TEMPERATURA DE SUPERFICIE (TS) 

 

Tsen = [K2/Ln (K1/Lλ+1)] 

 

Donde: 

Tsen   = temperatura de brillo en grados Kelvin, para una radiancia L, 

K1= constante de calibración 1 en W/(m2.sr.µm), 

K2= constante de calibración 2 en grados Kelvin, 

Lλ = radiancia espectral del sensor. 

 

TEMPERATURA CINETICA DE SUPERFICIE 

 

Donde: 

Lsen= radiancia termal a nivel del sensor, 

Ts= temperatura de superficie terrestre (K), 

Tsen= temperatura de brillo (K),  

bλ= 1256k para Landsat-5, 1324k y 1199k para las bandas 10 y 11 de Landsat-8. 

Ψ1, Ψ2, Ψ3= Funciones atmosféricas, 

W: Vapor de agua estimado con datos de estaciones meteorológicas, 

Los parámetros ,  se determinan con las ecuaciones: 

 

El cálculo de las funciones atmosféricas para la corrección por vapor de agua a 

través de las siguientes expresiones:  
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Para el cálculo de emisividad de coberturas se utiliza la ecuación propuesta por 

Jiménez y Sobrino (2003), cuya expresión para la condición de 0.2 ≤ NDVI ≤ 

0.5 es el siguiente: 

 

EMISIVIDAD DE COBERTURAS 

 

E = fvεv + εs (1 – fv) + Ci 

 

Dónde: 

fv= fracción de vegetación derivada del NDVI; 

εv y εs = emisividades de las cubiertas de vegetación y del suelo. Para estos datos,  los 

valores que se adoptan son 0.985 y 0.960, respectivamente. 

Ci = efecto de cavidad debido a la rugosidad de la superficie. 

 

EFECTO DE CAVIDAD 

 

Ci = ((1- εs)εv)*Gf*(1 – fv) + Fv 

Gf es el factor geométrico que depende de la configuración de la superficie y 

cuyo rango varía entre 0 y 1, por lo general el valor recomendado es igual a 

0.55. 

 

El pixel es considerado como suelo desnudo cuando Fv = 0, cuando el NDVI < 

0.2. En esta condición, la emisividad se estima mediante una correlación de 

reflectancia del infrarrojo cercano en la banda roja (ρred), la expresión es el 

siguiente: 

 

E = a + bρred  (Fv = 0) 

 

Para obtener la fracción vegetal se utilizó la relación lineal propuesta por 

Wittich y Hansing (1995), utilizadas también con resultados aceptables por 

otros autores (Choudhury et al., 1994; Qi et al., 2000, Ramsey et al., 2004). La 

ecuación de dicha transformación se expresa como: 

 

fv = (NDVI – NDVI0)/(NDVI100 – NDVI0)   

 

Dónde: 
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fv = fracción de cobertura vegetal del suelo, 

NDVI0= índice correspondiente a suelo desnudo,  

NDVI100= índice correspondiente a una superficie completamente vegetada. 

 

 

El cálculo del porcentaje de vegetación del suelo está en función del NDVI, el 

cual ha sido calculado utilizando la ecuación propuesta por Rouse et al. (1974) 

y se expresa como: 

NDVI = (NIR-R)/(NIR+R) 

 

11. INDICE DE EDIFICACIONES DE DIFERENCIA 

NORMALIZADA (NDBul) 

El índice de bloque o construcciones de diferencia normalizada, propuesto por 

Roger y Kearney (2004), se utiliza para destacar las áreas construidas y el 

suelo  desnudo, dado a que estas superficies son más reflectivas en el SWIR1) 

que en el NIR. El índice se ha determinado mediante la ecuación: 

 

NDBuI = (SWIR1 – NIR)/(SWIR1 + NIR) 

 

12.  INDICE DE SUELO DESNUDO DE DIFERENCIA 

NORMALIZADAN (NDBal) 

 

      
       

       
 

 

13. INDICE MEJORADO DE EDIFICACIONES Y AREAS 

DESNUDAS (EBBI) 

 

               √      

 

14. INDICE DE SUELO URBANIZADO ( UI) 
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CAPÍTULO I :  

 

 

EL PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN 

 

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

La ciudad de Ayacucho se caracteriza por presentar zonas con alto grado de 

urbanización y de manera desordenada, con un crecimiento informal de 

viviendas en las zonas de expansión (Plan de Desarrollo Urbano de la ciudad 

de Ayacucho al 2018), que han modificado de manera sustancial el clima al 

interior de la ciudad. La problemática del aumento de temperatura en las áreas 

urbanas es denominada como “Isla de calor urbana” (ICU), este fenómeno es 

ocasionado principalmente por sustitución de espacios naturales por espacios 

urbanos y por el incremento de las fuentes artificiales de generación de calor 

producto de actividades antropogenico (Oke, 1978).  

La sustitución de áreas verdes y árboles por superficies artificiales y sobre todo 

impermeables tiene efectos directos e indirectos sobre la ICU, es un factor 

importante para la formación de la isla de calor y a la vez son indicadoras de 

degradación ambiental a escala local. Aunque el efecto de la isla de calor está 

presente en muchas ciudades, su intensidad varía de acuerdo a un gran 

número de variables como son: las condiciones climáticas, la topografía, la 

tipología de las edificaciones, los patrones constructivos de las urbanizaciones, 

y entre otros. 

El incremento de temperatura al interior de la ciudad con respecto a los 

entornos rurales, como consecuencia de las alteraciones en el balance de 

energía, trae consigo serias consecuencias para la salud del hombre y de los 

ecosistemas. En el monitoreo de estos cambios, las fuentes convencionales de 

medición están diseñadas para conocer el clima en determinados puntos 

específicos pero impide  establecer su distribución espacial y su relación con 

los componentes de la superficie urbana, es por ello se pretende realizar el 

presente estudio ya que la falta de conocimiento acerca de este tema puede 

traer problemas en el futuro, con respecto a tratar el cambio del clima urbano y 

trabajar en formas de mitigación a fin de promover un desarrollo urbano eco-

compatible con el medio. 
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1.2. DELIMITACIÓN DEL PROBLEMA 

 

1.2.1. Delimitación espacial 

Esta investigación recopila y analiza la información referente al problema del 

fenómeno conocido como la isla de calor urbana en la ciudad de Ayacucho, 

abarcando los distritos de Ayacucho, San Juan Bautista, Jesús Nazareno, 

Andrés Avelino Cáceres y Carmen Alto; provincia Huamanga, región Ayacucho. 

 

1.2.2. Delimitación temporal 

El tema de investigación es de trascendencia y actualidad, la isla de calor 

urbana  aparentemente es de reciente desarrollo y está vigente más aún por el 

contexto del cambio climático, asimismo esta temática es nuevo en 

investigaciones ambientales desarrollados en la región de Ayacucho. El análisis 

se centra durante los meses secos (mayo a agosto), en estos meses el clima 

urbano influye directamente en la salud pública por la ocurrencia de frecuentes 

infecciones respiratorias y cada año en aumento. El análisis abarcará los 

periodos 1986, 1996, 2006 y 2016. 

 

1.3. FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 

1.3.1. Problema general 

¿Cómo las morfologías urbanas modifican los microclimas al interior de la 

ciudad, generando cambios térmicos en el área urbana de la ciudad de 

Ayacucho en los años 1986, 1996, 2006 y 2016?  

En este sentido, se plantea determinar la existencia o ausencia de islas de 

calor urbana en la ciudad de Ayacucho, mediante la extracción y análisis de las 

variables físicas, ambientales y geoespaciales que originan el ICU, y así como 

la caracterización de la distribución espacial y dinámica temporal de este 

fenómeno con ayuda de los sensores remotos y la aplicación de estadística 

espacial. 
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1.3.2. Problemas específicos 

a) ¿Qué variables físicas, ambientales y parámetros urbanos caracterizan al  

fenómeno de la isla de calor urbana para la ciudad de Ayacucho? 

b) ¿Es posible establecer un indicador que ayude a cuantificar la exacerbación 

de calor para zonas urbanas, según el diferencial de temperatura urbano-no 

urbana? 

c) ¿Existe o no la isla de calor en la ciudad de Ayacucho, y cuáles son su 

intensidad, dinámica temporal y distribución espacial en función de las 

condiciones morfológicas urbanas de la ciudad de Ayacucho y su entorno 

rural? 

d) ¿Cuál es el comportamiento de la temperatura de superficie frente al 

crecimiento del área urbana en los periodos analizados con respecto a su 

entorno no urbano? 

 

1.4. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACIÓN 

 

1.4.1. Objetivo general 

El propósito del presente  es determinar el análisis del fenómeno de isla de 

calor urbana en la ciudad de Ayacucho para los años 1986, 1996, 2006 y 2016 

 

1.4.2. Objetivos específicos 

a) Caracterizar las principales variables físicas, ambientales y parámetros 

urbanos que  influyen la isla de calor urbana para la ciudad de Ayacucho. 

b) Crear y mapear un índice de isla de calor urbana para la ciudad de 

Ayacucho, para cuantificar los impactos de las zonas urbanas en la 

temperatura de superficie, con relación a las condiciones no urbanas.   

c) Determinar la existencia, intensidad, dinámica temporal y distribución 

espacial de la isla de calor urbana  en función de las condiciones 

morfológicas urbanas de la ciudad de Ayacucho y su entorno rural. 

d) Determinar el comportamiento de la temperatura superficial frente al 

crecimiento del área urbana en distintos periodos y las características de 

impacto térmico urbano respecto a su entorno no urbano. 
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1.5. HIPÓTESIS 

 

1.5.1. Hipótesis principal 

En la ciudad de Ayacucho ya se produce el fenómeno de la isla de calor 

urbana, un conjunto de indicios hacen suponer en la existencia del fenómeno 

en esta ciudad.  

 

1.5.2. Hipótesis específicos 

a) El comportamiento de la isla de calor urbana de la ciudad de Ayacucho 

puede ser explicado por variables físicas y ambientales que actúan 

aumentando o disminuyendo la cantidad de calor.  

b) Bajo la perspectiva de reducción y resumen de datos, el análisis de 

componentes principales ofrece un claro entendimiento sobre las relaciones 

entre las variables.  

c)  a partir del estudio del entorno urbano y la identificación de la influencia 

individual y en conjunto de los elementos físicos que los conforman, y de las 

variables ambientales que interactúan sobre dicho espacio. 

d) Las áreas urbanas que presentan mayor densidad de ocupación del espacio 

y menor cobertura vegetal, presentan los peores índices de calor urbana.  

e) La configuración térmica de la ciudad de Ayacucho debe presentar diversos 

focos de calor que se relacionan con la expansión urbana y las morfologías 

urbanas de alta densidad, y en consecuencia con la formación de 

fenómenos como las islas térmicas, con mayores temperaturas en los 

centros urbanos y menores valores en sus periferias y en el entorno rural. 

 

1.6. VARIABLES 

La isla de calor urbana se ha determinado mediante la creación de un índice a 

través del análisis de componentes principales (ACP). El ACP es una técnica 

multivariante que forma parte del grupo de métodos de independencia, no 

distingue entre variables dependientes e independientes, su objetivo consiste 

en identificar qué variables están relacionadas, cómo lo están y por qué 

(Salvador, 2000).  
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El ACP fundamentalmente trata de: i) identificar componentes o factores que 

sucesivamente explican la mayor parte de la varianza total; y, ii) buscar 

combinaciones lineales de las variables originales. Estas nuevas variables 

tienen la característica de estar incorrelacionada entre sí (que no tenga 

repetición o redundancia en la información), son ortonormales entre ellas de 

autovectores asociados.  

 

1.6.1. Variable dependiente 

La variable dependiente es el fenómeno conocido como la isla de calor urbana, 

que es la respuesta de la interacción de muchos factores, los cuales pueden 

ser catalogados como controlables e incontrolables.  

 

1.6.2. Variables independientes 

Las variables independientes se agrupan en los siguientes grupos: 

a) Variable físico: Altitud, pendiente y aspecto del relieve. 

b) Variables meteorológicas: Velocidad del viento, humedad relativa y 

presión de vapor de agua atmosférica y el Albedo superficial. 

c) Variables ambientales: Temperatura de emisión superficial (TS), Índice de 

Vegetación Ajustada al Suelo (SAVI), Índice Modificado de Contenido de 

Agua de Diferencia Normalizada (MNDWI), Índice de Vegetación de 

Diferencia Normalizada (NDVI) e Índice de humedad en las hojas (LWCI). 

d) Parámetros urbanos: Factor de visión del cielo (SVF, Sky View Factor), 

Índice de Urbanización (IU), Índice acumulado de Construcciones de 

Diferencia Normalizada (NDBuI), Índice Mejorado de Edificaciones y Áreas 

desnudas (EBBI), Índice de Suelo Desnudo (BI) y el Índice de suelo 

desnudo de Diferencia Normalizada (NDBaI). 

 

1.7. JUSTIFICACIÓN E IMPORTANCIA  

1.7.1. Justificación   

Su conocimiento es fundamental para la creación del índice de isla de calor 

urbana que permite identificar los lugares donde se modifica las condiciones 

climáticas y ambientales de la ciudad, que necesitan de una adecuada 

planificación urbana, como también identificar el cambio de uso del suelo que 

se deriva en modificaciones térmicas al interior de la ciudad. 
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La incertidumbre del conocimiento sobre la existencia o ausencia de la isla de 

calor urbana en un determinado lugar conlleva a que no se tomen medidas 

adecuadas a tiempo para mitigar dicho fenómeno. El estudio  proporcionará 

información para ayudar a identificar y priorizar las áreas afectadas, así como 

también contribuirá a mejorar en la toma de decisiones.  

Este estudio no propone medidas de mitigación o sugiere ciertas estrategias de 

control, ni evaluar su posible eficacia o efectos positivos y negativos; solamente 

se centra en identificar, caracterizar y cuantificar el fenómeno de ICU a través 

de un índice en la zona urbana en Ayacucho bajo las condiciones existentes. 

 

1.7.2. Importancia 

Los estudios del clima urbano son importantes no solo para generar el  

conocimiento necesario que coadyuve a conseguir un ambiente adecuado  y  

sano para  vivir,  sino  también para analizar  y  pronosticar  las  consecuencias  

que una urbanización no planificada puede tener en el clima a escala local, ya 

que tiene modificaciones a escalas menores que concierne al entorno 

inmediato de los objetos (Moreno, 1993; Moreno y Serra, 2016). 

El análisis espacio temporal de la isla de calor urbana tiene notable importancia 

para la toma de decisiones políticas en la planeación urbana, permite el control 

y mitigación de este fenómeno, mejorar los usos del suelo, determinar el origen 

de fenómenos climáticos y promover un urbanismo sostenible. El  clima urbano 

tiene importantes implicancias para la vida, que en contextos de una fuerte 

evidencia científica respecto al cambio climático, cobran aún mayor 

importancia. 

 



28 

 

CAPÍTULO II  

 

MARCO TEORICO 

 

2.1. ANTECEDENTES 

El estudio del clima urbano es trascendente y de actualidad, pero no es nueva ni 

surgió recientemente. La conciencia ambiental urbana viene de mucho antes y se 

remontan a la civilización griega y romana. En el siglo V a. C, Hipócrates en su 

tratado “De los aires, de las aguas y de los lugares” ya mencionaba sobre el aire 

distinto de las ciudades; en el Siglo I, Anneo Séneca aborda la problemática 

ambiental de las urbes al referirse al aire pestilente de Roma, decía que 

provocaba hasta cambios de humor al abandonar la ciudad. 

En la Edad Media, el hacinamiento y las ciudades amuralladas surgidos como 

sistemas defensivos producían alteraciones del aire, siendo Londres el ejemplo de 

contaminación para su época. En 1661, John Evelyn en su obra “Fumifugium” 

subtitulado “La nocividad del aire y el humo de Londres disipada”, publicó el 

primer tratado sobre contaminación atmosférica urbana cuando la revolución 

industrial no estaba en desarrollo.  

Posteriormente, el francés Emilien Renou (1815-1902), comprueba el mismo 

efecto haciendo un estudio similar para la ciudad de Paris, donde compara la 

diferencia térmica entre la ciudad y el campo de los alrededores. A finales del 

siglo XIX, en los estudios urbanos se incorporan el uso de datos meteorológicos, 

las cuales permitieron analizar mejor las modificaciones del clima urbano, utilizada 

inclusive hasta la actualidad, aunque el empleo de datos de observatorios 

meteorológicos es muy limitado porque solamente permite conocer las diferencias 

térmicas entre puntos muy concretos (Martínez, 2014).  

La primera obra moderna sobre el clima urbano aparece con Kratzer en 1937 y 

con la obra clásica de Chandler “The Climate of Cities”, impulsando estudios de la 

isla de calor urbana y luego en 1968 se realiza el “Simposio internacional sobre 

climas urbanos”. En 1970 la Organización Meteorológica Mundial promueve los 

estudios de climatología urbana centradas en el fenómeno de la isla de calor en 

ciudades de todos los continentes, siendo pioneros en Sudamérica el estudio de 

Gallego en Rio de Janeiro (1972) y en Sao Paolo el estudio de Lombardo (1985). 
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En Sudamérica el estudio de ICU poco a poco atrae la atención de los 

investigadores, en Colombia Santana (2007) realizó un trabajo orientado a 

calcular la temperatura de una ciudad y su relación con el NDVI, también estudios 

multitemporales del ICU utilizando la teledetección y la técnica de Análisis de 

Componentes Principales; en Chile con Pablo Sarricolea (2012) y así 

sucesivamente en los demás países. En el Perú el estudio de ICU es muy escaso 

o inexiste en publicaciones de revistas científicas especializadas, salvo contadas 

tesis realizadas en la Universidad Agraria la Molina y en la Pontificia Universidad 

Católica del Perú; al interior del país no se tiene conocimiento de estudios 

similares. 

A la larga de la historia los estudios de islas de calor urbana cada vez han ido 

complejizando respecto al uso de datos y de técnicas, integrando datos de 

estaciones meteorológicas, sensores remotos, procesamiento digital de imágenes 

satelitales y de radar. En cuanto al uso de técnicas también ha ido evolucionando, 

desde la toma de medidas meteorológicas a lo largo de un transecto, aplicaciones 

estadísticos multivariados como el ACP, detección de cañones urbanos, etc. Por 

otro lado, las técnicas de redes neuronales y la lógica difusa, así como el uso de 

técnicas hibridas, son los que se avizoran en estudios futuros en identificación y 

caracterización de islas de calor urbana. 

 

2.2. Islas de calor urbana 

Generación de la isla de calor urbana 

Como es de conocimiento, cuando las superficies constructivas y calles 

absorben una mayor cantidad de radiación solar, estos se calientan y 

reflejan energía calorífica al aire circundante, provocando una elevación de 

la temperatura local, Oke,(1978); Landsberg,(1981); Voogt et al,(2003); 

Rosenzweig et al,(2005), por lo que las zonas urbanas tienden a tener una 

mayor temperatura que las zonas circundantes o rurales, como resultado 

de las progresivas modificaciones de la superficie que incluye la sustitución 

de zonas verdes por edificios y calles. 

El calor contenido y generado en las zonas urbanas proviene del Sol en 

forma de radiación solar, cuya emisión es compleja, una parte es absorbida 

por las estructuras urbanas y otra parte es reflejada al medio ambiente, 

agregando las diversas fuentes de calor antropogenico que emite directa e 
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inmediatamente al ambiente. La transferencia de calor y los procesos de 

conservación de energía, juegan un rol importante en el balance de calor 

del entramado urbano. 

Las estructura urbanas: fachadas, cubiertas, suelo, zonas verdes, entre 

otros absorben y almacenan radiación durante el día, y esto lo hacen de 

diferente manera dependiendo de los materiales que lo conforman o 

constituyen, al atardecer, el medio ambiente comienza a enfriarse y la 

energía térmica almacenada en las estructuras es liberada en forma de 

flujo de calor.       

Otros factores importantes a considerar en la generación de la ICU según 

Giridharan et al, (2004), son el Factor de visión del cielo y el Albedo. Por 

una parte la capacidad de liberar energía por la radiación de onda larga es 

reducido debido a la disminución del factor de visión y en consecuencia 

existe un almacenamiento de calor en las superficies constructivas de los 

edificios, por otra, la cantidad de luz reflejada es menor en comparación 

con la luz incidente, es decir el albedo es generalmente bajo en las zonas 

urbanas. 

En cuanto a la densidad de la población, el estudio realizado por Hung et 

al, (2006) analizaron doce ciudades de Asia y correlacionaron el número de 

habitantes con el incremento de la ICU. 

Según Kim et al, (2004) la densidad de población tiene dos efectos en la 

generación de la ICU, una directa, relacionada con el metabolismo de las 

personas, a mayor número de personas es mayor el calor emitido por las 

mismas, y la indirecta, que influye de manera más significativa en el efecto 

de la ICU, pues a mayor población se incrementa el número de edificios, 

vehículos, fabricas, etc. 

La falta de vegetación hace que también se presente el efecto de ICU. La 

investigación realizada por Kondoh et al, (1999), quienes demostraron que 

el decremento en zonas verdes en Tokio de 1972 a 1995 ha reducido la 

evapotranspiración en 38%, elevando de manera proporcional la 

temperatura urbana. 

La contaminación del aire y altos índices de ozono también son causas de 

un aumento de ICU, de acuerdo con Rosenfeld et al, (1998), las partículas 

de los aerosoles que son abundantes en grandes ciudades, pueden 
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absorber y emitir radiación de onda larga, limitando la captación de 

radiación directa en las estructuras urbanas y generando un efecto 

invernadero en la ciudad y por tanto se presenta una elevación de la 

temperatura urbana. 

También existen variables temporales como las condiciones climáticas y 

anticiclónicas que incrementa la ICU, Pongracz et al, (2006), por ejemplo la 

velocidad del viento y la cobertura de las nubes son factores que están 

directamente correlacionados con  la elevación del efecto ICU, Kim et al, 

(2005) 

Por su parte Klysik et al, (1999) han reportado que aun con velocidades de 

viento de 4 Km/seg. durante la noche y velocidades de 2Km/seg. durante el 

día, es posible apreciar el efecto ICU.    

 

    2.2.1.  Isla de calor urbana superficial y calor atmosférico 

En este tema, sobre el fenómeno de la Isla de calor urbana, se advierte 

fundamentalmente dos formas de manifestación espacial  y ambiental: La 

isla de calor urbana superficial y la isla de calor urbana atmosférica, 

aunque en realidad, ambas son dos componentes de una misma unidad, 

que interactúan para formar este fenómeno climático local, Oke, (1986). 

La isla de calor urbana superficial, se refiere a la presencia de 

temperaturas superficiales mayores en las zonas urbanas, en comparación 

de las zonas peri-urbanas o rurales. La herramienta fundamental de 

detección y análisis de estas islas de calor superficial, son las imágenes 

térmicas y presentan mayor variabilidad diurna, cuyas características en 

relación a la frecuencia, es que están presente todo el tiempo, durante el 

día y la noche, siendo más intensa durante el día y en verano, con respecto 

a la intensidad pico, es decir, la mayor intensidad de la ICU, mayor 

variación espacial y temporal, en el día: 10 a 15°C. y en la noche 5 a 10 

°C., el método de identificación es a través de mediciones indirectas 

usando Sensores Remotos, cuya representación típica es la imagen 

térmica. EPA, (2008). 

En cuanto a la isla de calor urbana atmosférica, se refiere a la presencia de 

aires más cálidos sobre las áreas urbanas, en comparación con las zonas 

peri-urbanas o rurales, se representa mediante Isotermas en mapas y 
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gráficos, para lo cual es esencial contar con estadísticas climáticas y una 

buena cobertura espacial de las redes meteorológicas urbanas, para 

registrar y monitorear estos eventos climáticos; presentan mayor intensidad 

nocturna que diurna, sus características, en frecuencia es de menor 

magnitud o ausente durante el día según la estación, más intensa en la 

noche o al atardecer y en invierno; menor variación espacial, pero mayor 

variación entre el día y la noche; día de -1 a 3°C, noche de 7 a 12 °C, el 

método de identificación a través de mediciones directas utilizando 

estaciones climatológicas o instrumentos móviles de medición, su 

representación típica es atraves de mapas de isotermas o gráficos de 

temperatura. U.S. EPA. (2008). 

 

    2.2.2 Efectos de la isla urbanas de calor superficial 

Varios trabajos de investigación (Elsayed, 2012; Santamoris, 2001) han 

demostrado que la Isla de calor urbana conlleva asociados un conjunto de 

efectos con incidencia directa sobre la población y que uno de los 

principales efectos recae sobre la economía, debido al incremento del 

consumo de energía para refrigeración de los edificios que tiene lugar en 

las ciudades, por ejemplo en Los Ángeles (EEUU), donde el aumento de 

demanda energética llega a suponer entre un 5 y 10% del total de la  

energía consumida, lo que se traduce en un costo adicional de cerca a los 

100 mil dólares al año.   

Otro efecto de la ICU está relacionado con la salud de las personas (Miron 

et al, 2007; Martínez et al, 2004), la exposición continuada en el tiempo a 

un ambiente con temperaturas elevadas provoca trastornos como el 

agotamiento por deshidratación, calambres, sincopes, golpes de calor, la 

aparición de enfermedades cerebrovasculares. 

Otro efecto más es el incremento de la mortalidad y la aparición de serios 

problemas respiratorios como consecuencia del aumento de los niveles de 

polución en la atmosfera (Ballester et al, 2003) que son producto de la 

acumulación de contaminantes (PM10, humos negros, SO2, NO, CO) debido 

a la imposibilidad de dispersarlos. (Sailor, 2004) 
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2.3. La teledetección en estudios urbanos 

La Teledetección es aquella técnica que nos permite obtener información a 

distancia de los objetos situados sobre la superficie terrestre, sin tener contacto 

con ellas gracias a las aplicaciones y ventajas que ofrece frente a otros medios de 

observación más convencionales (Chuvieco, 1996). 

En las últimas décadas la Teledetección y los Sistemas de Información 

Geográfica (SIG) se han convertido en recursos muy útiles para la gestión y 

ordenamiento de los territorios, además la información proveniente de sensores 

remotos, concretamente las imágenes de satélite, poseen un valor científico 

potencial para los investigadores de distintas áreas, entre ellos se puede 

mencionar la utilidad para el estudio de la dinámica urbana. 

Si nos dedicamos a exponer brevemente los antecedentes en este tipo de 

estudios a partir de sensores remotos podríamos remontarnos a la época en que 

eran indispensables las fotografías aéreas. Los estudios realizados a partir de 

ellas están dirigidos básicamente hacia la morfología y comportamiento urbano o 

de cobertura del suelo en general. La información proporcionada por las 

fotografías aéreas a pesar de presentar numerosas ventajas como una alta 

resolución espacial, velocidad en la obtención de información para un área dada, 

entre otras; también presenta limitaciones como baja cobertura espacial, el 

fatigoso tratamiento visual, los errores geométricos introducidos por la perspectiva 

cónica y el complejo procedimiento de trasladar la información al plano, además 

de que el trabajo resultaba costoso y a veces se establecía una diferencia 

temporal importante entre la fecha de adquisición de la fotografía y la publicación 

del trabajo, esto alentó a que se buscaran nuevas alternativas. como la 

Teledetección (Zuleima, 2005). 

La utilización de sensores espaciales en aplicaciones terrestres comienza en 

1972 con el lanzamiento del primer satélite de la serie ERTS, precursor del 

satélite Landsat, específicamente a través del sensor MSS, que posee una 

resolución espacial de 79 x 57 metros y cuatro bandas espectrales. A partir de 

1984 se han utilizado los datos provenientes del sensor TM que posee una 

resolución espacial de 30x30 metros y siete bandas espectrales; desde 1986, los 

datos provenientes del satélite francés SPOT, cuya resolución espacial en modo 

multiespectral es de 20x20 metros y en modo pancromático de 10x10 metros y, 

recientemente (años 1999-2000), los datos del sensor ETM de la serie Landsat 
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que incorpora una banda pancromática de 15 x 15 metros y los datos del satélite 

IKONOS que posee 4 bandas en modo multiespectral con resolución de 4 x 4 

metros, y una banda pancromática de 1 x 1 metro de resolución. Los últimos 

satélites de alta resolución espacial son el Quickbird y también el Geo Eye, ambos 

con detalle de información submétrica en el canal pancromático. 

A partir de 1999, con la liberación tecnológica promovida en 1994 por el gobierno 

de los Estados Unidos de América, comienzan a ser utilizadas en el campo de las 

aplicaciones urbanas, las imágenes satelitales provenientes de numerosos 

satélites como los de la serie Landsat, SPOT, Sentinel 2 y 3, etc. Según Zuleima 

(2005), son varias las razones que pueden justificar el empleo de imágenes 

satelitales en los estudios urbanos y son: 

 Posibilidad de actualizar información en cortos períodos de tiempo. 

 Al aparecer en un formato digital el tratamiento que se realice es más ágil y 

rápido. 

 La información es más barata y asequible, además hoy podemos 

obtenerlas a través de páginas web de manera gratuita. 

 Al ser automatizados los procesos, hay más objetividad en los tratamientos. 

 Da la posibilidad de comparar con otros ámbitos, pues el mismo sensor 

proporciona información similar sobre otras ciudades. 

 Permite crear nueva información dado su carácter multiespectral, lo cual no 

es posible en otros documentos (fotografías aéreas o mapas). 

 

Debido a estos beneficios en estudios urbanos, el empleo de imágenes satelitales 

se vuelve más fácil ya que se logra tener una visión general de las mismas y a 

diferentes escalas. El análisis además puede ser de carácter multitemporal, es 

decir estudiar el fenómeno en distintos momentos y establecer comparaciones ya 

que los satélites poseen cobertura global y periódica y una visión amplia que 

permite detectar grandes espacios. Otra ventaja es la de contar con imágenes en 

formato digital, lo cual facilita el trabajo, ya que el análisis digital de la imagen 

agiliza el proceso de interpretación, con una alta precisión. 
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2.4. La Geoestadistica  

La Geoestadistica es una rama de la estadística que trata fenómenos espaciales, 

su interés primordial es la estimación, predicción y simulación de dichos 

fenómenos Myers, 1987 mencionado por (Giraldo, 2002). Esta herramienta ofrece 

una manera de describir la continuidad espacial que es un rasgo definitivo 

esencial de muchos fenómenos naturales y proporciona adaptaciones de las 

técnicas clásicas de regresión para tomar ventajas de esta continuidad (Isaaks & 

Srivastava, 1989 mencionado por (Giraldo, 2002; Gallardo, 2006). Matheron, 

(1969) la define como la aplicación del formalismo de las funciones aleatorias al 

reconocimiento y estimación de los fenómenos naturales, dichos fenómenos los 

caracterizamos por la distribución espacial de una o más variables (ejm. Las leyes 

de un depósito o las cotas de una superficie topográfica), que denominamos como 

variables regionalizadas.  

Gonzales (2003), la define como una ciencia aplicada que estudia las variables 

distribuidas espacialmente partiendo de una muestra representativa del fenómeno 

en estudio; basándose en el hecho de que los datos van a estar correlacionados 

espacialmente, esto es, que un dato va estar relacionado con datos cercanos, y 

esta dependencia va perdiendo fuerza a medida que nos alejamos del dato; 

además, complementa procesos de entendimiento que pueden traer consigo 

aproximaciones a la realidad que son útiles para tomar decisiones racionales 

(Kitanidis, 1997 mencionado por Román, 2007). 

 

2.5.- Interpolación 

Se puede definir como un procedimiento que permite calcular el valor de una 

variable en una posición en el espacio, conociendo los valores de esa variable en 

otras posiciones del espacio (Moreno et al., 2008; Castillo, 2008), convirtiendo 

datos puntuales a valores continuos (Dalence, 2013). La calidad de la 

interpolación depende de la confiabilidad, certeza, número y distribución de los 

puntos conocidos usados en el cálculo y en la precisión del modelamiento de la 

función utilizada; los valores desconocidos son calculados con esta función; el 

escoger el modelo apropiado, es esencial para obtener buenos resultados 

(Bakker, 2000).  
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Entonces todos los métodos de interpolación se basan en la presunción lógica de 

que cuanto más cercanos se encuentren dos puntos sobre la superficie terrestre 

más se parecerán y por tanto, los valores de cualquier variable cuantitativa que 

sea medida en ellos, serán más próximos a la realidad (Castillo, 2008). Los 

métodos de interpolación disponibles como modelos determinísticos se tienen: 

nearest point, moving average, tred surface y moving surface; y como modelo 

estocástico o probabilístico el Kriging (ITC, 2001; Moreno, 2012). 

 

2.5.1. Nearest point (vecinos más cercanos) 

La interpolación de vecinos más cercanos crea los denominados polígonos de 

Thiessen (o “polígonos Voronoi” o celdas de “Dirirchlet”) los cuales definen áreas 

de influencia individual por cada punto de un conjunto de puntos. Es una manera 

de extender la información puntual asumiendo que  la mejor información, para 

ubicaciones sin observaciones, es el valor del punto más cercano de acuerdo a 

distancias euclidianas. Los puntos de ingreso en el mapa de puntos donde se 

interpolarán los valores para este método no necesitarán ser valores 

necesariamente; también se aceptan los mapas de puntos con un dominio clase, 

ID o booleano (Bakker, 2000; ITC, 2001; Moreno, 2012; Dalence, 2013). 

 

2.5.2. Moving average (promedio móvil) 

Este es un método local, es decir, el valor “z” de una localización puntual 

desconocida se estima desde localizaciones vecinas puntuales conocidas y, en la 

cual, los valores predichos se encuentran dentro del rango de los valores 

máximos y mínimos en la distribución. Asigna a las celdas (pixeles) los valores de 

puntos con peso promediado. Los factores de peso para los puntos son 

calculados por una función de peso especificada por el usuario. Los pesos 

pueden por ejemplo, igualar, aproximadamente, la distancia inversa de un pixel de 

salida. La función de peso asegura que puntos próximos a un pixel de salida 

obtengan pesos más grandes que puntos que se encuentran alejados. Además, 

las funciones de peso están implementadas de tal modo que los puntos que están 

más alejados de un pixel de salida, que la distancia limitante (limiting distance) 

definida por el usuario, obtengan un valor de cero; esto permite acelerar el cálculo 

y previene incongruencias. Se aplica este método cuando el análisis exploratorio 

de datos arroja existencia de datos extremos. Se utiliza distancia inversa (inverse 



37 

 

distance), en este método exacto, cuando hay una buena densidad de puntos y 

los mismos han sido medidos de forma muy exacta. Así mismo, se aplica 

disminución linear (linear decrease), cuando los puntos medidos tienen error, 

poca densidad (Bakker 2000; ITC; 2001; Moreno, 2012; Dalence, 2013). 

 

2.5.3. Trend surface (tendencia de superficie) 

Este es un método global, es decir, el valor de “z” de una localización puntual 

desconocida se estima con todos los valores puntuales conocidos. Calcula los 

valores de los pixeles ajustando una superficie a través de todos los valores 

puntuales  en el mapa. La superficie puede ser de primer orden hasta el sexto 

orden. La elección polinómica depende del equilibrio que se desee entre la 

complejidad de las operaciones y el mejor o peor ajuste a los datos originales. El 

ajuste de la superficie se hace a través del ajuste de mínimos cuadrados. Este 

método es inexacto y se utiliza cuando se tiene pocos datos (Bakker, 2000; ITC, 

2001; Moreno, 2012; Dalence, 2013) 

 

2.5.4. Moving surface (superficie móvil) 

Cuando se tiene datos más homogéneos, sin extremos, se aplica este método, el 

cual calcula el valor de los pixeles ajustando a una superficie cada punto de salida 

a través de los valores puntuales con un peso y una distancia limitante. Los 

factores de peso para los puntos son calculados por medio de una función de 

peso especificada por el usuario. Los pesos pueden, por ejemplo igualar, 

aproximadamente, la distancia inversa de un pixel de salida. La función de peso 

asegura que puntos cercanos a un pixel de salida obtienen pesos más grandes 

que puntos que se encuentran más alejados. Además, las funciones de peso 

están implementadas de tal modo que los puntos que se encuentran más alejados 

de un pixel de salida, que la distancia limitante definida por el usuario, obtengan 

un valor de cero; esto permite acelerar el cálculo y previene incongruencias. El 

ajuste de la superficie se realiza por los mínimos cuadrados. Este método es una 

combinación de la interpolación de tendencias de superficie y el promedio móvil 

(Bakker, 2000; ITC, 2001; Moren, 2012; Dalence, 2013)  
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2.5.5. Kriging ordinario 

Es un método basado en auto correlación espacial de las variables, el Kriging es 

un estimador lineal insesgado que busca generar superficies continuas a partir de 

puntos discretos. Asume que la media, aunque desconocida, es constante y que  

las variables son estacionarias y no tienen tendencias; permite transformación de 

los datos, eliminación de tendencias y proporciona medidas de error.  

Para determinar el auto correlación se usan semivariogramas y vecindades 

obtenidos a partir de un análisis exploratorio de los datos. El semivariograma 

permite a partir de la covarianza entre los puntos, representar la variabilidad de 

los mismos y su dependencia en función de la distancia y la dirección.  

 

2.6. Análisis de componentes principales en estudios urbanos 

Por otra parte, la aplicación de técnicas de análisis de componentes principales 

(ACP) en estudios urbanos utilizando datos de teledetección viene cobrando 

auge. La técnica del ACP ha sido desarrollado por Pearson a fines del siglo XIX, 

luego estudiado por Hotelling en los años 30 del siglo XX; Sin embargo han sido 

la aparición de los ordenadores y desarrollo de la Geociencias las que impulsaron 

su aplicación en estudios urbanos. 

En particular para este estudio, como antecedentes, constituyen diversos trabajos  

en donde emplean indicadores obtenidos de imágenes satelitales y aplicación de 

técnicas multivariadas, podemos agrupar en 5 grupos de estudios:  

1) Determinación y caracterización de clima y Islas de calor urbana (Yuan Bauer, 

2007); Wong &Yu, 2005; Rosenzweigt et al., 2005, Fei et al, 2007; Li et al, 2009), 

2) Clasificación de uso del suelo (Dousset &  Gourmelon, 2003; 

Buyantuyev,2007); 

3) crecimiento urbano (Wen, 2001); 4) densidad de población (Li & Weng, 2005). 

Y 5) evaluación de calidad y sostenibilidad ambientales (Romero &Vasquez,2005;   

Fung & Su,2000) 

Desde el punto de vista de las técnicas de tratamiento de las imágenes las 

investigaciones han concentrado en índices o indicadores  que muestran el 

estado y distribución de la vegetación de diferencia normalizada (NDVI) y la 

temperatura de superficie (TS) las más usadas.  
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Chander y Markham (2003) señalan que cuando se comparan imágenes de 

distintas fechas es ventajoso transformar los valores de radiancia en reflectancia 

porque se remueve el efecto producido por el ángulo solar y se compensan las 

diferencias en los valores de la irradiancia solar extra-atmosférica. La conversión 

de los valores DN a radiancia se realiza mediante la ecuación desarrollada por 

Chander y Markham (2003). 

 

Lλ= Grescale*Qcal + Brescale        

 

Grescale = (LMAXλ - LMINλ)/Qcalmax 

Brescale = LMINλ 

 

Dónde: 

 

Lλ= radiancia espectral obtenida por el sensor,W/(m
2
.sr.μm), 

Qcal     = nivel digital o valor del pixel, DN, 

Qcalmax= máximo valor de pixel calculado correspondiente a LMAX λ [DN], 

LMINλ  = radiancia espectral mínima reescalada, Q cal min [W/(m
2
.sr.μm)], 

LMAXλ = radiancia espectral máxima reescalada, Q cal max[W/(m
2
.sr.μm)] 

Grescale   = factor de rescalamiento de ganancia, [(W/(m
2
.sr.μm)/DN], 

Brescale   = factor de rescalamiento de sesgo, [W/(m
2
.sr.μm)]. 

 

Para convertir los valores de radiancia a reflectancia se utiliza la ecuación 

desarrollados por Chander et al. (2009). Esto es: 

 

ρP = (π * Lλ * d
2) / (ESUNλ * cosӨs)    

 

Dónde: 

 

ρP= unidad mínima de reflectancia planetaria adimensional, 

Lλ= radiancia espectral en apertura del sensor, 

d = distancia Tierra-Sol en unidades astronómicas, 

ESUNλ= irradiancia solar exo-atmosférica solar media,  

Өs= ángulo cenital solar en grados. 
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Los coeficientes utilizados para la calibración radiométrica de las imágenes han 

sido los publicados por Chander y Markham (2003) para Landsat-5TM, los 

mismos se muestran a continuación. 

 

Tabla 3.1: Coeficientes de calibración para Landsat - 5TM. 

Spectral Radiances, LMINλ and LMAXλ in W/(m
2
.sr.μm) 

Processing 

Date 

From March 1, 1984 
After May 5, 2003 

ToMay 4, 2003 

Band LMINλ LMAXλ Grescale Brescale LMINλ LMAXλ Grescale Brescale 

1 -1.52 152.10 0.602431 -1.52 -1.52 193.0 0.762824 -1.52 

2 -2.84 296.81 1.175100 -2.84 -2.84 365.0 1.442510 -2.84 

3 -1.17 204.30 0.805765 -1.17 -1.17 264.0 1.039880 -1.17 

4 -1.51 206.20 0.814549 -1.51 -1.51 221.0 0.872588 -1.51 

5 -0.37 27.19 0.108078 -0.37 -0.37 30.2 0.119882 -0.37 

6 1.2378 15.303 0.055158 1.2378 1.2378 15.303 0.055158 1.2378 

7 -0.15 14.38 0.056980 -0.15 -0.15 16.5 0.065294 -0.15 

 

 

Tabla 3.2: Irradiancia espectral solar exo-atmosférica. 

Units: ESUN=W/(m2.μm) 

Model: Chance Spectrum CHKUR 

Band Landsat 4 Landsat 5 

1 1957 1957 

2 1825 1825 

3 1557 1554 

4 1033 1036 

5 214.9 215.0 

7 80.72 80.67 

 

 

La corrección de las imágenes del Landsat 8-LCMD, que son productos en 

formato de niveles digitales enteros (DN) con una resolución radiométrica de 16 

bits. Estos han sido convertidos a valores de reflectancia en el techo de la 

Atmósfera (TOA) para las bandas 1 al 9 y radiación para las Bandas 10 y 11, con 

factores de escala contenidas en el metadato del producto. 
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Para la conversión a radiancia en el techo de la atmosfera (TOA) se utilizaron los 

coeficientes radiométricos del metadato, aplicando los algoritmos para el 

procesamiento de productos LCDM propuesto por la USGS-NASA (2013). 

 

Donde:  

 

Lλ = Es el valor de radiancia espectral en el techo de la atmosfera (TOA) medida en valores de 

(Watts /m2 * srad * μm)) 

ML = Banda – Es el factor multiplicativo de escalado especifico obtenido del metadato 

(RADIANCE_MULT_BAND_x, donde x es el número de la banda) 

AL = Banda – Es el factor aditivo de escalado especifico obtenido del metadato 

(RADIANCE_ADD_BAND_x, donde x es el número de la banda) 

Q cal = Producto estándar cuantificado y calibrado por valores de pixel (DN). Este valor se refiere 

a cada una de las bandas de la imagen. 

 

Para la conversión a valores de reflectancia (TOA) la ecuación utilizada para 

convertir los ND niveles digitales a valores de reflectancia en imágenes del sensor 

OLI es: 

 

Donde: 

 

Ρλ` = Es el valor de reflectancia planetaria, sin corrección por ángulo solar. Note que Ρλ` no 

contiene una corrección por el ángulo solar. 

Mρ = Es el factor multiplicativo de escalado especifico por banda obtenido del metadato 

(REFLECTANCE_MULT_BAND_x, donde x es el número de la banda). 

Aρ = Es el factor aditivo de escalado especifico por banda obtenido del metadato 

(REFLECTANCE_ADD_BAND_x, donde x es el número de la banda). 

Q cal = Es el producto estándar cuantificado y calibrado para valores de pixel (DN). Este valor se 

refiere a cada una de las bandas de la imagen. 

 

El cálculo de la reflectancia real de una cubierta captada por un sensor espacial 

está condicionado por el comportamiento de la atmósfera, así como del ángulo de 

observación. Por tanto, la reflectancia en el techo de la atmosfera TOA con una 

corrección para el ángulo solar es entonces: 
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Donde: 

 

Ρλ = Reflectancia planetaria o en el techo de la atmosfera TOA, con corrección por ángulo solar. 

Ꝋse = Es el ángulo de elevación solar. El ángulo de elevación solar del centro de la escena es 

provisto en el metadato de la imagen (SUN_ELEVATION). 

Ꝋsz = Es el ángulo solar zenith local, corresponde al ángulo complementario de observación y 

puede obtenerse de la siguiente manera: 

 

Ꝋ sz = 90° – Ꝋse 

 

De este modo la ecuación general de conversión a reflectancia, incluyendo la 

corrección por ángulo solar quedaría de la siguiente manera: 

 

Donde: 

 

Ρλ` = Reflectancia planetaria o en el techo de la atmosfera TOA, con corrección por ángulo solar. 

Mρ = Es el factor multiplicativo de escalado especifico por banda obtenido del metadato 

(REFLECTANCE_MULT_BAND_x, donde x es el número de la banda). 

Aρ = Es el factor aditivo de escalado especifico por banda obtenido del metadato 

(REFLECTANCE_ADD_BAND_x, donde x es el número de la banda). 

Sin Ꝋse = Es el ángulo de elevación solar. El ángulo de elevación solar del centro de la escena es 

provisto en el metadato de la imagen (SUN_ELEVATION). 

Q cal = Es el producto estándar cuantificado y calibrado para valores de pixel (DN). Este valor se 

refiere a cada una de las bandas de la imagen. 

 

Conversión a temperatura de brillo en el satélite de las bandas TIRS pueden ser 

convertidas de radiancia espectral a temperatura de brillo en grados Kelvin (K) 

usando la constante térmica contenida en el metadato, aplicando la siguiente 

ecuación: 
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Donde: 

 

T = Temperatura de brillo aparente en grados kelvin (K) 

Lλ = Corresponde a la reflectancia en el techo de la atmosfera TOA (Watts/(m2*srad* μm)) 

K1 = Es la constante de conversión K1 específica para cada banda, dicha constante térmica se 

suministra en el metadato (K1_CONSTANT_BAND_x, donde x es el número de la banda, 10 o 11) 

K2 = Es la constante de conversión K2 específica para cada banda, dicha constante térmica se 

suministra en el metadato (K2_CONSTANT_BAND_x, donde x es el número de la banda, 10 o 11). 

Los datos de las constantes térmicas k1 y k2, aparecen en el archivo de metadato. 
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CAPÍTULO III   

 

MARCO METODOLÓGICO 

 

3.1. ÁREA DE ESTUDIO 

El área de estudio abarca la zona urbana de la ciudad de Ayacucho que 

comprende los distritos de Ayacucho, Carmen Alto, San Juan Bautista, Jesús 

Nazareno y Andrés Avelino Cáceres; situadas en la vertiente oriental de la 

Cordillera de los Andes a una altitud de 2,774 m.s.n.m., Latitud Sur: 13º08’51’’ y 

Longitud Oeste: 74º13’06”.  En el mapa que muestra abajo se ilustra el 

departamento de Ayacucho y se señala la provincia que constituye el área del 

presente estudio. 

 

Ilustración 3.1: Ubicación del área de estudio. Fuente: Elaboración propia. 

 

La ciudad de Ayacucho se ubica en la provincia de Huamanga, la cual limita por el 

por el Noroeste con la provincia de Angaraes, del departamento de Huancavelica; 

Norte con la provincia de Angaraes, del departamento de Huancavelica, y la 
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provincia de Huanta; por el Noreste con la provincia de La Mar; por el Este con la 

provincia de Chincheros, del departamento de Apurímac; por el Sur con las 

provincias de Vilcashuamán y Cangallo; por el Suroeste con la provincia de 

Cangallo y con la provincia de Huaytará, del departamento de Huancavelica. El 

mapa de los distritos de la ciudad de Ayacucho se muestra en la Ilustración 3.2 

 

 

Ilustración 3.2: Mapa de distritos de la ciudad de Ayacucho. Fuente: Elaboración 

propia. 
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3.2. CARACTERISTICAS DEL ÁREA DE ESTUDIO 

3.2.1. Clima 

El clima de Ayacucho es caracterizado como de estepa local, según la 

clasificación de Köppen, el clima se clasifica como BSk-Estepario frío. La 

temperatura media anual es 15.4 °C, la precipitación promedio anual 575 mm, la 

temperatura promedio de 17.5 °C y una humedad relativa promedio de 56%. En 

general, la atmósfera es seca, produciendo un calentamiento del suelo y del aire, 

lo que genera baja presión y ascensión de una corriente conectiva que eleva las 

gotas de agua y las solidifica, produciendo ocasionales granizadas y heladas que 

afectan las áreas aledañas a la ciudad. Asimismo, en verano se producen 

torrenciales lluvias que producen una fuerte erosión en tierras de ladera, 

transportando los sedimentos hacia la zona céntrica de la ciudad, generando 

daños y molestias. 

 

 

Ilustración 3.3: Acarreo de sedimentos de la parte alta de la quebrada San Martín. 

Fuente: INDECI, 2003. 
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3.2.2. Geología 

El INDECI, mediante un levantamiento geológico de la ciudad de Ayacucho y 

áreas adyacentes realizado en el 2003, determinaron que el material rocoso son 

de origen sedimentario y volcánico cuyas edades oscilan entre Terciario superior 

y Cuaternario reciente. Las unidades litológicas, según el INDECI, que se 

distribuyen en la zona de estudio son: Tobas volcánicas, areniscas tobáceas, 

lavas y piroclásticos, diatomitas, piroclásticos terciarios-cuaternarios, depósitos 

pleistocénicos y los depósitos recientes de origen coluvial, aluvial y fluvial. 

 

3.2.3. Geomorfología 

La ciudad de Ayacucho, a nivel regional corresponde a la unidad geomorfológica 

denominada Penillanura Disectada y a nivel local se identifican unidades que 

dependen de las características predominantes en cada zona. Según el INDECI, 

en mayor proporción son los depósitos sedimentarios de la formación Ayacucho y 

los depósitos aluviales recientes del Cuaternario, mientras en menor proporción 

se encuentran depósitos volcánicos de la formación Molinoyocc que yace encima 

de los depósitos sedimentarios de la formación Ayacucho. En la ciudad de 

Ayacucho y áreas circundantes, se pueden diferenciar la unidad geomorfológica 

ladera y la unidad de ríos y quebradas.  

 

3.2.4. Uso del suelo 

En la zona de estudio se identifican 31 tipos de usos de suelo, las mismas se 

muestra en la siguiente tabla:  

 

Tabla 3.1: Usos de suelo en la ciudad de Ayacucho. Fuente: Oficina de Catastro 

de la Municipalidad provincial de Huamanga, 2015. 

N° Descripción de uso del suelo Tipos 
Área 

(ha) (%) 

1 Área de expansión urbana UE 407.17 12.9 

2 Comercio central C - 8 6.52 0.2 

3 Comercio distrital C - 5 99.44 3.1 

4 Comercio especializado CE 9.77 0.3 

5 Comercio especializado nocturno 1 CEN - 1 12.09 0.4 

6 Comercio especializado nocturno 2 CEN - 2 0.89 0.0 

7 Comercio especializado nocturno 3 CEN - 3 0.07 0.0 

8 Comercio intensivo CI 6.87 0.2 
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9 Industria elemental y complementaria I - 1 33.42 1.1 

10 Industria liviana I - 2 4.57 0.1 

11 Industria mediana IM 10.22 0.3 

12 Reserva agrícola RAg 51.87 1.6 

13 Residencia de baja densidad R - 1 18.57 0.6 

14 Usos especiales OU 175.15 5.5 

15 Usos especiales con fines de salud OUS 6.72 0.2 

16 Usos especiales con fines de transporte OUT 5.51 0.2 

17 Usos especiales con fines educativos OUE 108.29 3.4 

18 Vivienda baja densidad DB 267.05 8.4 

19 Vivienda de alta densidad DA 92.83 2.9 

20 Vivienda de alta densidad reglamento especial DA - RE 2.41 0.1 

21 Vivienda de media densidad DM 176.87 5.6 

22 Vivienda de media densidad reglamento especial DM - RE 31.04 1.0 

23 Vivienda media densidad con restricciones DMr 127.04 4.0 

24 Zona arqueológica ZAR 102.36 3.2 

25 Zona de protección ambiental ZPA 186.23 5.9 

26 Zona de protección de riberas ZPR 29.98 0.9 

27 Zona de reglamentación especial - C.HTCO ZRE - CH 171.97 5.4 

28 Zona de reserva paisajística ZRP 684.13 21.6 

29 Zona recreativa ZR 31.73 1.0 

30 Zona tratamiento especial protección de suelos ZTE - PS 293.93 9.3 

31 Zona turismo recreativo ZTR 8.82 0.3 

 Total  3,163.52 100.0 

 

3.2.5. Densidad poblacional 

La densidad poblacional de la ciudad de Ayacucho ha ido variando en el 

transcurso de los años, producto del crecimiento del distrito de Ayacucho y de los 

distritos vecinos, que han ido aumentando su densidad concentrándose en los 

alrededores del centro histórico de la ciudad, originando un crecimiento 

radiocéntrico. 

Según las cifras de la población proyectadas al 2014 por el INEI, a nivel distrital 

en los últimos 25 años la ciudad de Ayacucho ha experimentado un incremento en 

la densificación de habitantes por km2, siendo estas variaciones mucho más  

notorias del año 2005 en adelante. Con el crecimiento de la población en todos 

los distritos aumenta la densidad, principalmente en los distritos San Juan 

Bautista, Andrés Avelino, Carmen Alto y Jesús Nazareno como se muestra en las 

Tablas 3.2 y 3.3. 
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Tabla 3.2: Evolución de densidad poblacional entre 1981 y 2005. 

 

Año Ayacucho Carmen Alto San Juan Bautista Jesús Nazareno 

1981 557 256 604 0 

1993 923 461 1,098 0 

2005 1,136 832 1,982 856 

Fuente: Censos Nacionales de Población y Vivienda 2005. INEI. 

 

Tabla 3.3: Densidad poblacional por distrito al 2014. 

 

Nombre 
Superficie 

(Km2) 
Población 

Densidad 

poblacional 

(Hab/Km2) 

Latitud 

Sur 

Longitud 

Oeste 

Altitud 

(msnm) 

Ayacucho 83.11 91,960 1,106.5 13º09'15'' 74º13'22'' 2 760 

Carmen Alto 17.52 20,661 1,179.0 13º10'20" 74º13'27" 2 800 

San Juan Bautista 15.19 48,770 3,210.9 13º09'57'' 74º13'20'' 2 734 

Jesús Nazareno 16.12 17,663 1,095.6 13º09'11'' 74º12'41'' 2 734 

Andrés Avelino Cáceres 

Dorregaray 

9.28 21,242 2,289.0 13°09'42" 74°12'38" 2 734 

Total 141.22 200,296 1,776.2    

Fuente: Población total proyectada al 30/06/2014, INEI. 

 

3.3. MATERIALES Y EQUIPOS 

Básicamente se ha utilizado un GPS navegador y un termómetro para medir la 

temperatura del suelo, recogiendo información de dicha variable en 39 puntos 

distribuidos al azar en toda el área urbana de la ciudad de Ayacucho. Cabe indicar 

que de 39 puntos, 9 de ellos fueron para validar el modelo de interpolación de la 

temperatura superficial y el resto se tomaron para elaborar el mapa de TS. En la 

ilustración 3.4, los sitios de muestreo se señalan con puntos de color rojo. 

Se trabajó con los programa ILWIS 3.3 Academic, TerrSet Geospatial Monitoring 

and Modeling System (antes Idrisi), ArcGis 10.5, Envi 5.5, Erdas 2016, Global 

Mapper 19, QGIS 2.8.1, Relief Visualization Toolbox 1.3, SkyHelios y además el 

programa SPSS 22 para el análisis estadístico de datos discretos. 
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Ilustración 3.4: Ubicación de los puntos de muestreo para el registro de Ts. 

 

3.4. TIPO  Y NIVEL DE  INVESTIGACIÓN 

El estudio es del tipo exploratorio-descriptivo y no experimental, fundamentado en 

la interpretación y análisis de datos climáticos provenientes de estaciones 
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meteorológicas, parámetros urbanos y datos de imágenes satelitales. El nivel de 

investigación es relacional y a la vez explicativo. 

 

3.5. UNIDAD DE ANÁLISIS Y MUESTRA 

La unidad básica de análisis corresponde al área urbana de la ciudad de 

Ayacucho, cuya extensión es 3,163.52 hectáreas, sobre esta área se tomaron 

muestras de temperatura de suelo, se obtuvieron datos climáticos e imágenes de 

satélite. A partir de estos datos se procesaron la información con el que se 

prepararon mapas temáticos para el análisis multivariado. 

 

3.6. DISEÑO Y ESQUEMA DE LA INVESTIGACIÓN 

La investigación se desarrolló en dos fases, la primera fase constituye la toma de 

datos in situ de temperatura del suelo, mientras la segunda fase ha sido la 

aplicación de herramientas de la Geomática y técnicas de geoestadística en la 

preparación de datos para determinar la existencia o ausencia del fenómeno de 

ICU, y así como para analizar las dinámicas o el comportamiento de dicho 

fenómeno en la ciudad de Ayacucho para el periodo de estudio.  

En general se utilizaron métodos inductivos y deductivos sobre la base de 

conceptos epistemológicos, mediante el cual se analizan las relaciones teóricas 

que intervienen en el problema tratado, metodología ampliamente aplicado en el 

campo de la teledetección (Chuvieco, 2002). 

Para estimar el índice de isla de calor urbana, en un área medianamente extensa 

y con pocos datos meteorológicos, el estudio se basa en la combinación de datos 

radiométricos de imágenes satelitales del espectro electromagnético en el rango 

visible, infrarrojo cercano y el infrarrojo térmico; integrando al análisis parámetros 

urbanos asociados al problema.  

El desarrollo del presente trabajo se basa en los modelos de Isla de Calor Urbana 

propuestos por Wu y Murray (2003), Zhang et al. (2008), Ma et al. (2010),  

Bonafoni et al. (2016) y Ali et al. (2017). Además para obtener las demás 

variables de entrada requeridas en la estimación del índice de ICU se utilizan 

otros modelos que se detallan más adelante. El procedimiento metodológico 

desarrollado se muestra en los flujogramas 3.5 y 3.6. 
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Ilustración 3.5: Esquema metodológico desarrollado en el análisis espaciotemporal de ICU. Fuente: Elaboración propia. 
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Para la interpolación de datos tomados in-situ y de la información climática 

provenientes de estaciones meteorológicas se ha seguido el siguiente 

procedimiento. 

 

 

Ilustración 3.6: Flujograma de interpolación. Fuente: Adaptado de Moreno, 2012. 

 

A continuación se detalla el procedimiento adoptado para este trabajo, según lo 

indicado en el esquema metodológico. 

 

3.6.1. Procesamiento de imágenes de satélite 

3.6.1.1. Selección de imágenes de satélite 

Se ha seleccionado imágenes de los sensores Thematic Mapper (mapeador 

temático) y de Operational Land Imager and Thermal Infrared Sensor (OLI/TIRS) 

a bordo de los satélites Landsat 5 TM y Landsat 8 LCMD (Landsat Data Continuity 

Misión), obtenidas en forma gratuita desde la página web  http://glovis.usgs.gov/

del United States Geological Survey (USGS). El Landsat 5 opera en siete bandas 

espectrales las mismas que están diseñadas especialmente para el seguimiento 

de la vegetación, a excepción de la banda 7 que sirve para aplicaciones 

http://glovis.usgs.gov/
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geológicas. El mapeador temático tiene mayor sensibilidad radiométrica que su 

antecesor, el MSS; asimismo, mejor resolución espacial, ya que el tamaño del 

píxel en todas las bandas, excepto la 6, es de 28,5 metros, aproximadamente, y 

una resolución temporal de 16 días. La banda 6 tiene un píxel de 120 metros en el 

terreno y cada imagen cubre 185x185 kilómetros. Las bandas del Landsat 5TM y 

el ancho son los siguientes: 

 

• Banda 1: 0.45 a 0.52 µm - Azul, útil para diferenciar entre suelo y vegetación y 

para clasificar distintos cubiertas boscosas.  

• Banda 2: 0.52 a 0.60 µm- Verde, especialmente diseñada para evaluar el 

vigor de la vegetación sana en base al pico de reflectancia o radiancia. 

• Banda 3: 0.63 a 0.69 µm - Rojo, es una banda de absorción de clorofila, muy 

útil para la clasificación de la cubierta vegetal.  

• Banda 4 (NIR): 0.76 a 0.90 µm - infrarrojo cercano, útil para determinar el 

contenido de biomasa. 

• Banda 5 (SWIR1): 1.55 a 1.75 µm - infrarrojo medio, indicativa del contenido 

de humedad de la vegetación y del suelo. 

• Banda 7 (SWIR2): 2.08 -2.35 µm - infrarrojo medio, indicado para aplicaciones 

geológicas y urbanas. 

 

El Landsat 8-LCMD es un satélite más completo respecto a su antecesor Landsat-

7, con funciones mejoradas para el monitoreo de la calidad del agua y nubes 

atmosféricas altas, el satélite tiene dos sensores: Sensor operacional de 

imágenes de tierra (OLI) y un sensor de Infrarrojos Térmico (TIRS). 

 

• OLI está formado por 9 bandas espectrales que van desde lo visible pasando 

por los infrarrojos hasta el espectro de radiación de bajas ondas. La 

resolución espacial oscila entre los 15m y los 30m. 

• TIRS está compuesto por dos bandas espectrales, la B10 y B11, las cuales 

detectan infrarrojos térmicos, imprescindible para medir la temperatura de la 

superficie de la Tierra. 
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Tabla 3.4: Características de bandas del Landsat 8-LCDM. 

Sensor 

Landsat 8 
Bandas 

Longitud de onda 

(µm) 

Resolución 

(m) 

OLI 

  

Band 1 - Ultra Blue (coastal/aerosol) 0.435 - 0.451 30 

Band 2 - Blue 0.452 - 0.512 30 

Band 3 - Green 0.533 - 0.590 30 

Band 4 - Red 0.636 - 0.673 30 

Band 5 - Near Infrared (NIR) 0.851 - 0.879 30 

Band 6 - Shortwave Infrared (SWIR) 1 1.566 - 1.651 30 

Band 7 - Shortwave Infrared (SWIR) 2 2.107 - 2.294 30 

Band 8 - Panchromatic 0.503 - 0.676 15 

Band 9 - Cirrus 1.363 - 1.384 30 

 TIRS Band 10 - Thermal Infrared (TIRS) 1 10.60 - 11.19 100 * (30) 

Band 11 - Thermal Infrared (TIRS) 2 11.50 - 12.51 100 * (30) 

* Banda TIRS adquirida con 100m de resolución, resampleados a 30m para la distribución de los productos. 

 

 

Se seleccionaron escenas del satélite Landsat-5 para los años 1986, 1996 y 2006, 

mientras tanto, para el 2016 las imágenes corresponden al Landsat 8-LCMD; 

siendo mayo, junio, julio y agosto los meses considerados para el análisis 

espacio-temporal, por corresponder a los meses secos del año y en los cuales el 

factor térmico en la ciudad se constituye en un problema para la salud de la 

población.  

 

Desde el aspecto operativo, la obtención de imágenes se adecua a la 

disponibilidad de data gratuita; siendo el intervalo de tiempo del estudio cada 10 

años. El área urbana de la ciudad de Ayacucho abarca escenas que 

corresponden al Path 05 (órbita aproximada del satélite) y Row 69 (centro nominal 

de la escena o imagen). En la Tabla 3.8 se indica las fechas a las cuales 

corresponden las imágenes empleadas en este trabajo. 

 

Tabla 3.5: Fechas de adquisición de imágenes Landsat 5-TM y Landsat 8-LCMD. 

Año 1986 1996 2006 2016 

Fecha 1986-07-26 1996-05-18 2006-06-15 2016-08-29 
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3.6.1.2. Tratamiento de imágenes de satélite 

 

Para el Landsat 5, los datos de radiación están almacenados en formato 8-bit, es 

decir, un número natural entre 0 y 255, mientras los datos del Landsat 8 están en 

formato de 16 bits. Estos números se denominan valor digital (DN). Para estudios 

multitemporales, en el que se deben comparar varias imágenes entre sí, el valor 

digital no es un buen patrón de medición de los cambios que se producen en la 

superficie terrestre a través del tiempo. El DN depende no sólo de las condiciones 

del suelo y de las plantas, sino también de la calibración del sensor, el ángulo de 

elevación solar, el ángulo de visión del sensor, la distancia Tierra-Sol, y las 

condiciones atmosféricas en el momento de adquisición de la imagen. Por tanto, 

es necesario convertir el DN en un valor que tenga en cuenta la calibración del 

sensor y sea independiente de las condiciones de insolación y atmosféricas. Ese 

valor es la reflectividad de la superficie, que se ha convertido en la medida básica 

de los píxeles en las imágenes satelitales requerida por la mayoría de algoritmos 

y modelos de teledetección (Moran et al., 2001). El proceso ha sido el siguiente. 

 

a) Corrección atmosférica 

 

La radiación solar recorre dos veces el espesor de la atmósfera hasta llegar al 

sensor del satélite. El vapor de agua y los aerosoles presentes en la atmósfera 

absorben y dispersan parte de esa radiación solar. La radiación que llega al 

sensor será, por tanto, la suma de la radiancia aportada por la dispersión de la 

atmósfera y la radiancia reflejada por la superficie terrestre, estando esta última 

atenuada por el factor de transmisividad de la atmósfera. Mediante esta 

corrección se pasa de reflectividad aparente (la que mide el sensor) a reflectividad 

de la superficie terrestre. 

 

Para la corrección de los efectos de la composición de la atmósfera en los niveles 

digitales de las imágenes se ha utilizado el método propuesto por Chávez (1996), 

denominado corrección del histograma por sus valores mínimos (Histogram 

Minimum Method, HMM), que consiste en restar del histograma de cada banda de 
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la imagen su valor mínimo. Se acepta que las áreas cubiertas con materiales de 

fuerte absortividad (por ejemplo, el agua en la banda del azul) deberían presentar 

una radiancia espectral muy próxima a 0.  

 

b) Corrección geométrica 

 

Para poder comparar las imágenes entre sí debe existir una correspondencia 

geométrica entre ellas y se puedan integrar con otro tipo de información 

geográfica. El modelo elegido para modificar la geometría de las imágenes de 

satélite, a partir de los puntos de control (puntos con coordenadas conocidas 

distribuidos en una imagen y que permiten enlazar posiciones comunes a la 

cartografía básica fiable) fue de tipo polinomial cuadrático, y para el remuestreo 

de valores de los píxeles se eligió el método del vecino más próximo (Nearest 

neighbour). Este método de remuestreo es la solución más rápida la que supone 

menor transformación de los ND originales. Su principal inconveniente radica en 

la distorsión que introduce en rasgos lineales de la imagen (contornos, carreteras 

y otros accidentes naturales o artificiales), que pueden aparecer en la corregida 

como líneas quebradas; sin embargo, su uso es común en la corrección 

geométrica de imágenes satelitales.  

 

La georreferenciación de las imágenes se realizó buscando puntos comunes entre 

ésta y el archivo vectorial correspondiente a la red hidrográfica de Ayacucho en 

proyección U.T.M. (proveniente del Instituto Geográfico Militar del Perú-IGM). 

Todo ello se realizó con el programa TerrSet (Geospatial Monitoring and Modeling 

System, antes Idrisi). Un ejemplo de la distribución de los puntos de control en 

una imagen se muestra en la Ilustración 3.7. 
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Ilustración 3.7: Puntos de control sobre la Banda 4 del Landsat de 26.jul.1986. 

 

El parámetro más importante que calcula el programa TerrSet es el RMS (Error 

medio cuadrático), pues indica la precisión de los puntos escogidos. En este caso 

el RMS está calculado en metros, por lo que se puede estimar que el error que se 

produjo promedia los 4.87 metros. Esta es una cifra aceptable considerando que 

se trabajó con una imagen en que el tamaño del píxel aproximadamente es de 30 

metros. La información utilizada en la georreferenciación y, el valor del RMS 

resultante se muestra en la Tabla 3.6 

 

Tabla 3.6: Información utilizada en la georreferenciación de las imágenes. 

 

Especificaciones Imágenes Landsat / Año de análisis 

1986 1996 2006 2016 

Vectorial referencia Red hidrográfica de Ayacucho 

Escala nominal 1:50,000 

Tipo corrección Polinomial cuadrática 

Remuestreo Vecino más cercano (Nearest Neighbor) 

Proyección UTM 
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Huso 18 

Hemisferio S 

Datum WGS 1984 (Sistema Geodésico Mundial 1984) 

RMS (píxel) 4.87 

 

c) Calibración radiométrica 

Mediante esta operación se convierte el valor digital (DN) de una imagen de 

satélite en valores de radiancia medida por el sensor (la señal recibida por los 

sensores se codifica en diferentes valores de DN de acuerdo a la reflexión de la 

radiación electromagnética de las cubiertas). La conversión de los DN a 

reflectividades se realiza en dos fases: primero se pasa los DN a valores de 

radiancia a partir de los coeficientes de calibración. La radiancia es ya una 

magnitud física, con unidades (W/m2.sr.μm). Posteriormente, el valor de radiancia 

se transforma en reflectividad aparente teniendo en cuenta la irradiancia solar en 

el punto y la fecha de adquisición de la imagen. 

d) Corrección topográfica 

El término corrección o normalización topográfica se refiere a la compensación de 

las diferencias de iluminación solar que se producen entre zonas, debido a la 

forma irregular del terreno. Este efecto que tienen la pendiente y la orientación del 

terreno sobre la iluminación del mismo, causa una fuerte variación en la respuesta 

espectral de tipos de cubierta similares: cubiertas en zonas sombreadas muestran 

una reflectividad menor de la esperada, mientras que en zonas soleadas el efecto 

es contrario. Por tanto, el proceso de normalización topográfica es crítico en las 

áreas de terreno abrupto o montañoso, siendo necesario la corrección 

topográfica, como paso previo al estudio de las cubiertas del suelo, adquiriendo 

mayor importancia aún en estudios multitemporales, en los que las condiciones de 

iluminación son distintas en cada imagen considerada. 

 

La mayor dificultad en la aplicación de correcciones topográficas es la ausencia 

de modelos que sean de aceptación común. En la literatura se pueden encontrar 

una amplia variedad de métodos sin que haya un consenso sobre la aplicación de 

cualquiera de ellos universalmente. Otra dificultad es la disponibilidad de un 

modelo digital de elevaciones preciso para la zona en estudio, lo cual supone una 

gran limitación en los estudios de zonas poco desarrolladas (Riaño et al., 2003). 
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Los métodos existentes para corregir el efecto de la topografía se pueden agrupar 

en dos categorías: lambertianos y no lambertianos. Actualmente existe un amplio 

rango de algoritmos para la corrección topográfica, de los cuales, en este trabajo 

se aplica el modelo de iluminación. Según Eastman (2004), los pasos en TerrSet 

han sido los siguientes: 

 

• Calcular el promedio de banda de la imagen para corregir. 

• Con un Modelo de Elevación Digital (DEM) se crea un mapa de sombreado 

analítico, para el trabajo se utilizará una imagen ASTER DEM que será 

obtenido en forma gratuita desde la página web http://earthdata.nasa.gov/ de 

la Agencia Estadounidense del Espacio y la Aeronáutica (NASA). 

• Calcular la relación lineal entre el mapa de sombreado y la imagen a corregir. 

Se usa la imagen como la variable dependiente y el sombreado como la 

variable independiente. 

• Aplicar la compensación y la ganancia en el mapa de sombreado.  

• El resultado anterior se resta de la imagen original y luego se agrega el 

promedio calculado en el primer paso.  

 

El resultado visual de la corrección topográfica se puede observar en la Ilustración 

3.8. En la imagen sin corregir se pueden observar zonas sombreadas y otras más 

luminosas. En la imagen corregida se distinguen los diferentes tipos de cubierta, 

pero resultan menos apreciables los desniveles del terreno, lo que indica que la 

reflectividad de la superficie depende, en una mínima parte, de su nivel de 

iluminación; pero depende en mayor proporción, de las características de la 

cubierta del suelo. En la imagen corregida, los píxeles que no reciben radiación 

solar directa (píxeles totalmente en sombra) tienen un valor nulo de reflectividad 

para todas las bandas. 

 

http://earthdata.nasa.gov/
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Ilustración 3.8: Detalle de la imagen Landsat, en falso color 741, de julio 1986 

antes (izquierda) y después de la corrección topográfica (derecha). 

 

 

 

3.6.2. Información meteorológica 

 

Los datos serán obtenidos de la Red Hidrometeorológica del Gobierno Regional 

de Ayacucho y del Servicio Meteorológico de la Universidad Nacional de “San 

Cristóbal de Huamanga”. Los datos que se utilizan en este estudio son: 

Temperatura mínima, temperatura máxima, Temperatura media, Humedad 

relativa, Velocidad de viento y Presión atmosférica.  

 

Tabla 3.7: Lista de las estaciones meteorológicas y datos utilizados en el estudio. 

 

Estación Provincia Distrito Estado Latitud Longitud 

San Pedro De Quicato Huamanga Acocro 

 

 

Func 13°17'44.2'' 74°01'33.9'' 

Huamanga-UNSCH Huamanga Ayacucho Func 13º08’51’’ 74º13’06’’ 

Huamanga Huamanga Ayacucho No Func 13°09'1'' 74°13'1'' 

Bella Vista Chiara Huamanga Chiara Func 13°16'7.6'' 74°12'19.8'' 

Allpachaca Huamanga Chiara No Func 13°23'1'' 74°16'1'' 

Sachabamba Huamanga Chiara Func 13°27'38.2'' 74°06'2.6'' 

Chungui La Mar Chungui No Func 13°13'1'' 73°37'1'' 
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Choccoro Cangallo Chuschi Func 13°24'48.5'' 74°28'23.1'' 

Chuschi Cangallo Chuschi No Func 13°35'1'' 74°21'1'' 

Cuchoquesera Cangallo Chuschi Func 13°25'54.6'' 74°20'40.3'' 

Huanta Huanta Huanta Func 12°56'55'' 74°14'13'' 

Pampa Cangallo Cangallo Los Morochucos Func 13°33'19.4'' 74°11'52.3'' 

Wayllapampa Huamanga Pacaycasa Func 13°04'3'' 74°13'13'' 

Apacheta Cangallo Paras Func 13°20'51.2'' 74°38'44.1'' 

La Quinua Huamanga Quinua Func 13°02'2'' 74°08'7'' 

San Miguel La Mar San Miguel No Func 13°01'1'' 73°59'1'' 

Hacienda Cochas La Mar San Miguel No Func 13°02'1'' 73°53'1'' 

San Pedro De Cachi Huamanga Santiago De Pischa No Func 13°03'2'' 74°21'20'' 

Pucaloma Huamanga Socos Func 13°12'21.2'' 74°17'75.4'' 

Putaca Huamanga Vinchos Func 13°23'39'' 74°21'13.1'' 

Vischongo Vilcas Huaman Vischongo No Func 13°35'1'' 74°00'1'' 

 

A partir de estos datos, se obtienen superficies continuas de variables 

meteorológicas seleccionadas a la misma resolución espacial de las imágenes 

Landsat, con el objetivo de obtener una serie temporal climática en cada uno de 

los píxeles y así poder relacionar con las variables obtenidas mediante 

teledetección. En la interpolación se utilizaron diferentes métodos según el 

protocolo de interpolación que se muestra en la Ilustración 3.6. 

 

3.6.3. Cálculo de indicadores biofísicos y parámetros urbanos 

 

3.6.3.1. Índice de vegetación ajustada al suelo (SAVI) 

 

El SAVI propuesto por Huete (1988) ha sido creado para reducir las alteraciones 

del valor del NDVI cuando se aplica en zonas áridas y zonas montañosas, el 

objetivo es corregir el efecto del suelo en el valor del índice ya que el mismo valor 

de NDVI puede corresponder a cubiertas vigorosas pero poco densas, o a 

cubiertas densas pero con poco vigor. El Índice SAVI se calcula mediante la 

siguiente expresión: 

 

 

SAVI =[(IRC–R)/(IRC+R+L)] (1+L) 
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Para el cálculo del SAVI se considera 0.5 como valor de L (factor de ajuste al 

suelo), que es el recomendado para densidades intermedias de vegetación. El 

índice varía de –1 a +1 y el resultado es reescalado para evitar valores negativos. 

 

3.6.3.2. Índice modificado de agua de diferencia normalizada (MNDWI)  

 

Utilizado por primera vez por Hardisky et al. (1983), permite cuantificar la cantidad 

de agua existente en la cubierta vegetal, así como detecta la humedad del suelo. 

Este índice ha sido creado debido a la poca efectividad del índice de diferencia de 

agua normalizado (NDWI) para separar territorios artificiales de agua, por ello Xu 

(2006) propuso modificar el NDWI remplazando la banda del Infrarrojo Cercano 

(IRC, B4) por la banda del Infrarrojo Medio (SWIR2). Los valores de este índice 

varían entre -1 y 1, dónde los valores superiores a cero corresponden a cuerpos 

de agua y se expresa como: 

 

NDWI = (Verde – SWIR2) / (Verde + SWIR2)  

 

Gao (1996) establece un valor umbral de NDWI para la vegetación húmeda de 

0.064 y Chen et al., (2006) plantea un valor mínimo apropiado de 0.05, por lo 

tanto, valores mayores indican un nivel más alto de humedad en las cubiertas 

vegetales y también la saturación de humedad del suelo, en este sentido, el valor 

umbral de MNDWI se definió en 0.11 para garantizar la selección de cubiertas con 

buena condición de humedad. 

 

3.6.3.3. Índice de suelo desnudo (BI) 

 

El índice BI, propuesto Rikimaru y Miyatake (1997) y luego por Zha et al. 2003, 

Zhao y Chen, 2005; se utilizaron para determinar superficies desnudas en áreas 

urbanas de cubiertas heterogéneas, sus valores varían entre -1 y 1 y se obtiene 

con la siguiente ecuación: 
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El índice BI se complementa con el índice de vegetación, este último no es muy 

confiable en situaciones donde la vegetación cubre menos de la mitad del área en 

estudio. Con la inclusión del índice BI, la estimación de la vegetación se hace más 

confiable por la alta reciprocidad entre las condiciones del suelo desnudo y el 

estado de la vegetación, por ello el índice IB no es redundante con respecto a los 

demás índices utilizados en este trabajo. 

 

3.6.3.4. Albedo de superficie terrestre 

 

El albedo de superficie se estimó a partir del cálculo del albedo planetario (αtoa) 

para cada banda. Según la propuesta de Bastiaanssen (2000), se obtiene 

mediante una combinación lineal entre las reflectancias monocromáticas de las 

bandas y el coeficiente de regresión, la expresión es el siguiente: 

 

αtoa=((0.356*B2)+(0.13*B4)+(0.373*B5)+(0.085*B6)+(0.072*B7)-0.0018)/1.016 

 

Para el cálculo del albedo de superficie o albedo ajustado por la transmitancia 

atmosférica se utilizaron las siguientes ecuaciones: 

 

αsp = αtoa – αpath_radiance /Tsw^2 

 

Tsw = 0.75+(2*10^-5)*altitud 

 

Donde, αsp es el albedo de superficie, αpath_radiance es la porción de radiancia solar 

reflejada por la atmósfera, valor igual a 0.03 según la propuesta de Bastiaanssen 

(2000) y Tsw es la transmitancia atmosférica o la fracción de radiación solar 

incidente, que es transmitida por la atmosfera con su efecto de absorción y 

reflexión (Allen et al., 2002). El valor del albedo varía entre 0 y 1, las superficies 

secas son de colores claros porque reflejan más con respecto a las superficies 

húmedas y áreas urbanas que absorben la radiación solar. 

 

3.6.3.5. Estimación de temperatura de superficie (TS) 
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Para obtener la temperatura de superficie diurna, la radiancia espectral a nivel de 

sensor (banda térmica), se transforman a temperatura de brillo del satélite usando 

la ecuación desarrollada por Chander y Markham (2003), y se expresa como: 

 

Tsen = [K2/Ln (K1/Lλ+1)] 

 

Donde: 

Tsen   = temperatura de brillo en grados Kelvin, para una radiancia L, 

K1= constante de calibración 1 en W/(m2.sr.µm), 

K2= constante de calibración 2 en grados Kelvin, 

Lλ = radiancia espectral del sensor. 

 

La temperatura de brillo está referida como la de un cuerpo negro, por tanto, es  

necesario introducir la emisividad de la superficie de la tierra, considerando los 

tipos de uso para obtener  

la temperatura cinética de superficie. Teniendo como dato la temperatura de brillo, 

la temperatura de superficie corregida por emisividad puede ser calculada por la 

ley de Stefan Boltzmann (Gupta, 1991).  Esta conversión se realiza mediante la 

ecuación propuesta por Jiménez y Sobrino (2009): 

 

 

Donde: 

Lsen= radiancia termal a nivel del sensor, 

Ts= temperatura de superficie terrestre (K), 

Tsen= temperatura de brillo (K),  

bλ= 1256k para Landsat-5, 1324k y 1199k para las bandas 10 y 11 de Landsat-8. 

Ψ1, Ψ2, Ψ3= Funciones atmosféricas, 

W: Vapor de agua estimado con datos de estaciones meteorológicas, 

 

Los parámetros ,  se determinan con las ecuaciones: 

 

 



66 

 

El cálculo de las funciones atmosféricas para la corrección por vapor de agua a 

través de las siguientes expresiones:  

 

Las funciones atmosféricas y el contenido de vapor de agua ha sido 

operacionalizado en una matriz de segundo orden: 

 

 

 

En donde, los valores de C son los siguientes: 

 

 

 

El cálculo de la presión de vapor de agua saturada (ew*) se realiza a partir de 

temperatura de aire seco (T) y la presión de aire (P), datos derivados de 

estaciones meteorológicas. 

 

La presión de vapor se calcula con: Po la presión atmosférica a nivel del mar 

(101.3 Kpa) y Z es la altitud en m.s.n.m., la ecuación es el siguiente: 

         
 

    
 
 

 

Finalmente, la presión real de vapor de agua (Pwr) es calculada utilizando datos 

de humedad relativa (RH), luego convertido de Hpa a gr/cm2 multiplicando por el 

factor 0.098. 

       
    (

  

   
)        

 

Para el cálculo de emisividad de coberturas se utiliza la ecuación propuesta por 

Jiménez y Sobrino (2003), cuya expresión para la condición de 0.2 ≤ NDVI ≤ 0.5 

es el siguiente: 
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E = fvεv + εs (1 – fv) + Ci 

 

Dónde: 

 

fv= fracción de vegetación derivada del NDVI; 

εv y εs = emisividades de las cubiertas de vegetación y del suelo. Para estos datos,  los 

valores que se adoptan son 0.985 y 0.960, respectivamente. 

Ci = efecto de cavidad debido a la rugosidad de la superficie. 

 

 

Ci = ((1- εs)εv)*Gf*(1 – fv) + Fv 

 

 

Gf es el factor geométrico que depende de la configuración de la superficie y cuyo 

rango varía entre 0 y 1, por lo general el valor recomendado es igual a 0.55. 

 

El pixel es considerado como suelo desnudo cuando Fv = 0, cuando el NDVI < 

0.2. En esta condición, la emisividad se estima mediante una correlación de 

reflectancia del infrarrojo cercano en la banda roja (ρred), la expresión es el 

siguiente: 

 

E = a + bρred  (Fv = 0) 

 

Para obtener la fracción vegetal se utilizó la relación lineal propuesta por Wittich y 

Hansing (1995), utilizadas también con resultados aceptables por otros autores 

(Choudhury et al., 1994; Qi et al., 2000, Ramsey et al., 2004). La ecuación de 

dicha transformación se expresa como: 

 

fv = (NDVI – NDVI0)/(NDVI100 – NDVI0)   

 

Dónde: 

 

fv = fracción de cobertura vegetal del suelo, 

NDVI0= índice correspondiente a suelo desnudo,  

NDVI100= índice correspondiente a una superficie completamente vegetada. 
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El cálculo del porcentaje de vegetación del suelo está en función del NDVI, el cual 

ha sido calculado utilizando la ecuación propuesta por Rouse et al. (1974) y se 

expresa como: 

 

NDVI = (NIR-R)/(NIR+R) 

 

Para la obtención de temperaturas de superficie nocturna se utilizaron imágenes 

del satélite MODIS-AVHRR y del satélite GOES. Asimismo, las temperaturas de 

superficie (diurnas y nocturnas) estimadas con datos de imágenes satelitales han 

sido validadas con mediciones en campo mediante una correlación lineal. 

 

3.6.4. Cálculo de parámetros urbanos 

 

3.6.4.1. Índice de edificaciones de diferencia normalizada (NDBuI) 

 

El índice de bloque o construcciones de diferencia normalizada, propuesto por 

Roger y Kearney (2004), se utiliza para destacar las áreas construidas y el suelo  

desnudo, dado a que estas superficies son más reflectivas en el SWIR1) que en el 

NIR. El índice se ha determinado mediante la ecuación: 

 

NDBuI = (SWIR1 – NIR)/(SWIR1 + NIR)  

 

 

El índice NDBuI varía entre -1.0 a 1.0, los valores menores a cero resalta las 

cubiertas vegetales, mientras los valores  mayores  a  cero  son  indicadores  de  

cubiertas  edificadas y superficies desnudas (Zha et al., 2003; Chen et al., 2006, y 

Santana et al., 2010); por lo tanto, se definió en 0.1 como valor umbral mínimo 

para la selección de cubiertas edificadas.  

 

3.6.4.2. Índice de suelo desnudo de diferencia normalizada (NDBaI) 
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El índice NDBaI propuesto por Chen et al. (2006) se utilizaron para determinar 

superficie impermeable y suelo desnudo en áreas urbanas, sus valores varían 

entre -1 y 1 y se obtiene con la siguiente ecuación: 

 

      
       

       
 

 

3.6.4.3. Índice mejorado de edificaciones y áreas desnudas (EBBI) 

 

EBBI es un nuevo índice para el mapeo de áreas edificadas y desnudas, 

propuesto por As-syakur et al., 2012. Para un mayor nivel de contraste, en las 

operaciones matemáticas se introduce una función raíz, agrupando pixeles que 

contrastan objetos idénticos en función a los niveles de reflectancia. Para obtener 

un valor de índice de -1 a 1, el factor multiplicado se divide por diez, la fórmula es 

el siguiente: 

 

               √      

 

3.6.4.4. Índice de suelo urbanizado (UI) 

 

El índice IU ha sido calculado con la propuesta desarrollada por Kawamura et al. 

1996, cuya  expresión es la siguiente: 

 

   
           

           
 

 

3.6.4.5. Factor de visión del cielo (Svf) 

 

Se refiere a la porción de cielo en la cual el espacio público se presenta abierto u 

obstruido, está relacionado con la formación del llamado cañón urbano, que tiene 

que ver con el ingreso de radiación directa y con la ventilación de la calle. Para 

determinar este parámetro el procedimiento ha sido el siguiente: 

 

 Realce de imágenes satelitales con el filtro tipo paso alto de 7x7 pixeles, 

bandas: SWIR2, SWIR1 y NIR. 
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 Composición de imágenes realizadas en Falso Color RGB para zonas 

urbanas: SWIR2, SWIR1, NIR.  

 Aplicación del modelo para el cálculo de factores climáticos a micro escala con 

los algoritmos: Relief Visualization Toolbox 1.3 y SkyHelios. 

 

3.6.5. Estimación del Índice de Isla de Calor Urbano 

 

La ciencia estadística ha desarrollado un conjunto de técnicas para manejar 

conjuntos de variables correlacionadas entre sí, la más utilizada en teledetección 

de estas técnicas de análisis multivariable es el de Análisis de Componentes 

Principales (ACP).  La justificación teórica del mismo es que, a partir del conjunto 

de variables puede obtenerse un conjunto de componentes, como combinación 

lineal de las variables. Estas componentes se caracterizan por: a) Contienen la 

misma información que las variables originales; b) Se conoce el porcentaje de la 

varianza original que absorbe cada componente; c) Los componentes se ordenan 

de acuerdo con el porcentaje de varianza absorbida. 

 

En este sentido, las variables de datos teledetectados y de estaciones 

meteorológicas han sido procesados con el programa TerrSet, la extracción de los 

componentes se realizó considerando la matriz de correlación, y por el método de 

regresión, con autovalor  (eigenvalues) mayor a 1 para retener al menos una de 

las variables de entrada. Para estimar el índice de islas de calor urbano se 

realizaron los siguientes pasos: 

 

 Se procesaron 12 variables de indicadores biofísicos y parámetros urbanos. 

 Se aplica el APC con el TerrSet, el análisis ha sido del tipo Forward T-Mode y 

la matriz de tipo Covarianza por tratarse de datos no estandarizados. 

 Se seleccionaron los componentes con mayores varianzas y según su peso se 

determinaron los factores sintéticos. En general se ha determinaron 5 factores 

para cada periodo del estudio. 

  

Mediante este procedimiento, en este trabajo el APC facilita: 1)  Identificar las 

posibles variables latentes, o no observadas que generan los datos; 2) Permitió 
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transformar las variables originales, en general correladas, en nuevas variables 

incorreladas y con información no redundantes. 

 

3.6.6. Análisis espacio temporal de ICU y Ts 

 

El análisis de la dinámica espacio temporal de Ts en el área urbana y periurbana 

se realizó analizando la información existente sobre la configuración urbana de 

Ayacucho en los periodos de estudio seleccionados, la finalidad ha sido 

determinar el comportamiento espacial y temporal de Ts con respecto a las 

morfologías urbanas, para lo cual se superpone (overlay) la cobertura de 

expansión urbana (proporcionados por la oficina de Catastro de la Municipalidad 

provincial de Huamanga) con mapas de ICU y Ts. 

 

3.6.6.1. Análisis lineal de desmezclado espectral 

 

El análisis lineal de descomposición espectral (Unmixing) se realizó para estimar 

la distribución de superficie impermeable (ISA), un nuevo enfoque de clasificación 

de usos de suelo urbano basado en el uso combinado de superficies 

impermeables y el análisis de mezcla espectral (SMA). En este trabajo este 

procedimiento se utiliza para analizar el comportamiento espacial y temporal de 

TS planteado en el objetivo 4, para ello se estimaron 4 elementos espectralmente 

puros ponderados por sus correspondientes fracciones de abundancia, llamados 

Endmembers (albedo bajo, albedo alto, vegetación y suelo), metodología 

propuesto por Roberts et al., 1998.  

 

En el modelo de análisis lineal de mezcla espectral de ruidos (NMSA), se utilizó la 

transformación mínima de fracción de ruido (MNF) para seleccionar tres tipos de 

endmembers: vegetación, albedo bajo y albedo alto. El procedimiento seguido 

han sido los siguientes: 

 

 En el algoritmo MNF (Minimum Noise Fraction) del programa TerrSet se 

ingresa las bandas visibles, infrarrojo cercano y los infrarrojos medios 

previamente ortorectificadas. Se hace un enmascaramiento del cuerpo de 
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agua, utilizando una imagen booleana del índice de NDWI para eliminar 

cuerpos de agua de los datos espectrales. 

 

 En el cálculo se opta por una salida completa, es decir las matrices de 

varianza/covarianza, de correlación, los valores y vectores propios, y las 

cargas de los componentes. Según, Green et al., 1988, la transformación MNF 

es una variante mejorada del análisis de componentes principales (PCA) que 

ordena los componentes según los ratios de ruido-señal.   

 

 

 

Ilustración 3.9: Aplicación de MNF en TerrSet y resultados para el 2016. 

 

 Mediante una inspección visual de las imágenes de componentes MNF se 

eligieron los 4 primeros para el análisis posterior, descartando los demás 

debido a su alta relación señal-ruido. 
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Ilustración 3.10: Diagrama de dispersión de componentes para la identificación de 

los Endmembers: (1) Vegetación, (2) Suelo, (3) Albedo alto, (4) Albedo bajo. 

 

Los puntos de regiones de interés seleccionados en el Scatter plots de Envi 5.5, 

mostrados en la Ilustracción 3.10, ha sido exportada en formato shapefile y luego 

convertida a formato raster con el TerrSet.  

 

 

 

1 2

3 4
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Ilustración 3.11: Pixeles de Endmembers seleccionados para el análisis. 

 

 Con los 4 componentes MNF normalizados, se genera las firmas espectrales 

de los Endmembers utilizando el algoritmo Makesig, en la aplicación se asignó 

el tamaño mínimo de muestreo equivalente a 60 pixeles por cada clase. Las 

firmas espectrales son graficadas con el algoritmo SigComp para comparar 

con patrones de firmas espectrales existentes en bibliotecas digitales, el 

objetivo es validar los Endmembers clasificados. 

 

 

Ilustración 3.12: Firmas espectrales generados de los Endmembers. 
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 En el algoritmo UnMixing del TerrSet se carga las firmas espectrales y se 

obtienen imágenes de Endmembers finales. La evaluación de precisión se 

analizó a través del Error Cuadrático Medio y también comparando con  

imágenes de alta resolución que poseen información “verdadera” en terreno. 

 

 

 

Ilustración 3.13: Fracción de Endmembers resultantes y su residual. 

 

 

3.6.6.2. Estimación de reflectancia espectral de superficie impermeable 

 

Se extraen los valores de los pixeles de imágenes del Landsat, enmascarando 

con la imagen de fracciones finales de elementos espectralmente puros, 

repitiéndose la operación para cada fracción de Endmenbers.  
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Tabla 3.8: Valores promedio de reflectancias extraídos de bandas del Landsat-8, 

enmascarando con la fracción de albedo alto para el año 2016. 

 

 

Debido a la amplia gama de mezclas espectrales presentes en el área urbana, las 

superficies impermeables pueden poseer valores de albedo alto y bajo; por lo 

tanto, una mezcla lineal de bajo albedo y alto albedo generalmente es 

considerado como una buena representación de impermeabilidad. La fracción de 

superficie impermeable se obtiene haciendo una suma de las fracciones y de su 

residual, la ecuación propuesta por Wu y Murray (2003) es el siguiente: 

 

 

Donde: 

 

Rimp,b, Rlow,b, Rhigh,b = reflectancia espectral de superficies impermeables para la 

banda b del Landsat, enmascarado con bajo low y alto high albedo, 

 

flow, fhigh = fracción de bajo albedo y alto albedo, debiéndose cumplir la condición 

de flow + fhigh = 1; y, flow, fhigh ≥ 0, 

 

M = número total de bandas, 

 

eb = error residual o residuo no modelado por la banda b, el error debe ser  

pequeño para considerar efectivo. El error cuadrático medio se calcula con la 

expresión: 
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CAPÍTULO IV :  

 

 

RESULTADOS  Y   DISCUSION 

 

4.1. Análisis de variables y su incidencia en el fenómeno de ICU 

 

En total se procesaron 17 variables, de las cuales 12 fueron seleccionados 

para la aplicación del modelo ICU adaptado para el área de estudio. Las 

variables han sido elaboradas en formato raster con el procedimiento señalado 

en la metodología, para un mejor análisis de influencia de cada variable en el 

fenómeno de la Isla de Calor Urbana se ha realizado una regresión de 

componentes principales (ACP), método considerado superior en estimación y 

predicción con respecto al método de mínimos cuadrados ordinarios (MCO), 

puesto que en este trabajo se utilizan variables multicolineales y los 

estimadores MCO no son confiables por presentar elevada correlación y una 

alta inestabilidad en la varianza. 

 

Luego de analizar la multicolinealidad de las variables, se seleccionaron un 

grupo apropiado para ser usadas en la ecuación del modelo ICU para la ciudad 

de Ayacucho, es decir se ajustaron las variables de predicción usando la menor 

cantidad posible de variables explicativas o regreso. 

En la tabla 4.1 se muestra las variables analizadas en este estudio 

 

Tabla 4.1: Variables elaborados y analizados en el estudio de ICU, periodo 

2016. 

 

Variables Código Calificación 

Albedo de superficie terrestre Albsup_2016 Seleccionado 

Elevación digital del terreno Altitud Descartado 

Aspecto del terreno Aspect Descartado 

Índice de suelo desnudo BI_2016 Seleccionado 

Índice mejorado de edificaciones y áreas desnudas EBBI_2016 Seleccionado 

Índice de suelo urbanizado IU_2016 Seleccionado 

Índice de humedad de hojas LWCI_2016 Descartado 

Índice modificado de contenido de agua de diferencia MNDWI_2016 Seleccionado 
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normalizada 

Índice de suelo desnudo de diferencia normalizada NDBal_2016 Seleccionado 

Índice de edificaciones de diferencia normalizada NDBuI_2016 Seleccionado 

Índice de vegetación de diferencia normalizada NDVI_2016 Descartado 

Presión real de vapor de agua PvWreal_2016 Seleccionado 

Índice de vegetación ajustada al suelo SAVI_2016 Seleccionado 

Pendiente del terreno Slope Descartado 

Factor visión del cielo SVF_2016 Seleccionado 

Temperatura de superficie terrestre TS_2016 Seleccionado 

Velocidad del viento Windspeed_2016 Seleccionado 

Total 17 12 

 

Para el análisis de colinealidad se realizaron corridas de ACP utilizando el 

software TerrSet. La tabla 4.2 resume los resultados de la operación, en donde 

se muestra la matriz de varianza/covarianza y la matriz de correlación obtenido 

con la aplicación del análisis tipo Forward T-Mode y la opción no 

estandarizada, que utiliza la matriz de varianza/covarianza, matriz 

estadísticamente centrada y expresa variabilidad con respecto a la media.  

 

En la tabla 4.2, las variables señaladas con letras rojas son aquellas  

correlacionadas con una o más variables, siendo las resaltadas en amarillo las 

que finalmente fueron descartados. Entre ellos están las variables geográficas 

de altitud, pendiente y el aspecto o exposición del terreno; a pesar que éstas 

influyen en la radiación solar, el régimen de vientos, la humedad ambiental etc., 

por tanto condicionantes importantes en la generación del fenómeno ICU en un 

territorio, estas variables tienen muy alta varianza con respecto a las demás 

incluso cuando son normalizadas, indicando qué tan dispersos están los datos 

alrededor de su media. Si la proporción de la varianza explicada con la 

varianza no explicada es alta, las medias son estadísticamente diferentes, por 

la cual se opta descartar del modelo. Por otra parte, estas variables se utilizan 

en la obtención de variables intermedios, por ejemplo la altitud en el ajuste de 

la variable velocidad del viento y la presión de vapor de agua; el aspecto del 

terreno en el modelo de sombreado en la corrección topográfica de imágenes 

satelitales. 
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La variable NDVI se correlaciona con LWCI y MNDWI, al igual que SAVI se 

correlaciona con estas variables, por ello se selecciona la variable SAVI porque 

es mejor indicador de vegetación para zonas de montaña y zonas de escasa 

cobertura vegetal; el NDVI también es utilizada en la obtención de variables 

intermedias como la emisividad en el cálculo de temperatura de superficie. Al 

igual, la variable MNDWI es mejor que LWCI, esta última es indicadora de 

humedad de hojas de la vegetación, mientras el MNDWI es indicadora de 

humedad de la vegetación y del grado de saturación de humedad del suelo. 

 

El Albedo se correlaciona con el NDBaI, el EBBI con las variables BI y NDBuI, 

pese a ello se dejan para el análisis por tratarse de índices que utilizan distintas 

longitudes de onda del espectro electromagnético de las imágenes satelitales; 

por lo tanto, son índices que se complementan bien en estudios urbanos. 

 

En teledetección, la adquisición de imágenes en bandas adyacentes del 

espectro implica, con frecuencia, detectar información redundante. Por ello, los 

DN (digital number) de los píxeles de un índice temático pueden presentar una 

importante relación con los de otra, resultando una o más de una de ellas 

irrelevantes; este inconveniente de información redundante en el modelo de 

ICU es corregido con la aplicación del APC. 
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Tabla 4.2: Correlación de variables analizados en el estudio de ICU. 

 

 

T-MODE VAR/COVAR Albsup_2016 Altitud Aspect BI_2016 EBBI_2016 IU_2016 LWCI_2016 MNDWI_2016 NDBal_2016 NDBuI_2016 NDVI_2016 PvWreal_2016 SAVI_2016 Slope SVF_2016 TS_2016 Windspeed_2016

Albsup_2016 0.0046 -1.4297 0.1743 0.0005 0.0004 -0.0002 -0.0001 -0.0005 -0.0014 -0.0003 -0.0018 0.0000 0.0001 -0.1662 0.0022 0.0882 0.0002

Altitud -1.4297 64,035.9963 614.7820 0.5632 -0.4071 -2.7249 -0.9821 13.4010 0.0989 -1.1968 1.8056 2.9098 1.1845 209.7775 5.0958 99.7648 -9.3973

Aspect 0.1743 614.7820 12,868.4884 0.1457 0.0201 -1.2084 -0.2799 -0.0941 -0.3230 -0.0284 -0.3260 0.0618 -0.1041 -34.5347 1.3242 -189.0390 -0.0902

BI_2016 0.0005 0.5632 0.1457 0.0021 0.0010 0.0026 -0.0013 -0.0023 -0.0005 0.0023 -0.0017 -0.0001 -0.0010 0.0630 0.0009 0.0609 -0.0001

EBBI_2016 0.0004 -0.4071 0.0201 0.0010 0.0006 0.0017 -0.0003 -0.0007 -0.0003 0.0013 -0.0005 -0.0001 -0.0003 0.0287 0.0003 0.0310 0.0001

IU_2016 -0.0002 -2.7249 -1.2084 0.0026 0.0017 0.0291 -0.0002 -0.0064 -0.0003 0.0041 -0.0024 -0.0005 -0.0018 -0.0810 0.0001 0.0556 0.0004

LWCI_2016 -0.0001 -0.9821 -0.2799 -0.0013 -0.0003 -0.0002 0.0048 0.0074 0.0002 -0.0007 0.0039 -0.0001 0.0027 -0.0576 -0.0007 -0.0254 0.0001

MNDWI_2016 -0.0005 13.4010 -0.0941 -0.0023 -0.0007 -0.0064 0.0074 0.0319 0.0001 -0.0023 0.0127 0.0003 0.0087 -0.1428 0.0007 0.0160 -0.0020

NDBal_2016 -0.0014 0.0989 -0.3230 -0.0005 -0.0003 -0.0003 0.0002 0.0001 0.0005 -0.0004 0.0006 0.0000 0.0000 0.0330 -0.0008 -0.0207 0.0000

NDBuI_2016 -0.0003 -1.1968 -0.0284 0.0023 0.0013 0.0041 -0.0007 -0.0023 -0.0004 0.0030 -0.0010 -0.0003 -0.0008 0.1045 0.0001 0.0449 0.0002

NDVI_2016 -0.0018 1.8056 -0.3260 -0.0017 -0.0005 -0.0024 0.0039 0.0127 0.0006 -0.0010 0.0068 -0.0001 0.0041 -0.0068 -0.0016 -0.0532 -0.0003

PvWreal_2016 0.0000 2.9098 0.0618 -0.0001 -0.0001 -0.0005 -0.0001 0.0003 0.0000 -0.0003 -0.0001 0.0003 0.0000 0.0150 0.0003 0.0030 -0.0004

SAVI_2016 0.0001 1.1845 -0.1041 -0.0010 -0.0003 -0.0018 0.0027 0.0087 0.0000 -0.0008 0.0041 0.0000 0.0028 -0.0571 -0.0003 -0.0107 -0.0002

Slope -0.1662 209.7775 -34.5347 0.0630 0.0287 -0.0810 -0.0576 -0.1428 0.0330 0.1045 -0.0068 0.0150 -0.0571 90.3085 -0.3835 -1.4449 -0.0308

SVF_2016 0.0022 5.0958 1.3242 0.0009 0.0003 0.0001 -0.0007 0.0007 -0.0008 0.0001 -0.0016 0.0003 -0.0003 -0.3835 0.0286 0.0866 -0.0007

TS_2016 0.0882 99.7648 -189.0390 0.0609 0.0310 0.0556 -0.0254 0.0160 -0.0207 0.0449 -0.0532 0.0030 -0.0107 -1.4449 0.0866 16.7804 -0.0146

Windspeed_2016 0.0002 -9.3973 -0.0902 -0.0001 0.0001 0.0004 0.0001 -0.0020 0.0000 0.0002 -0.0003 -0.0004 -0.0002 -0.0308 -0.0007 -0.0146 0.0014

T-MODE COR. MATRIX Albsup_2016 Altitud Aspect BI_2016 EBBI_2016 IU_2016 LWCI_2016 MNDWI_2016 NDBal_2016 NDBuI_2016 NDVI_2016 PvWreal_2016 SAVI_2016 Slope SVF_2016 TS_2016 Windspeed_2016

Albsup_2016 1 -0.083 0.023 0.151 0.213 -0.019 -0.022 -0.039 -0.883 -0.082 -0.316 -0.041 0.015 -0.257 0.193 0.316 0.083

Altitud -0.083 1 0.021 0.048 -0.064 -0.063 -0.056 0.297 0.017 -0.086 0.086 0.661 0.088 0.087 0.119 0.096 -1.000

Aspect 0.023 0.021 1 0.028 0.007 -0.062 -0.036 -0.005 -0.124 -0.005 -0.035 0.031 -0.017 -0.032 0.069 -0.407 -0.021

BI_2016 0.151 0.048 0.028 1 0.898 0.332 -0.402 -0.284 -0.494 0.893 -0.445 -0.147 -0.421 0.144 0.114 0.323 -0.048

EBBI_2016 0.213 -0.064 0.007 0.898 1 0.402 -0.166 -0.165 -0.560 0.931 -0.237 -0.262 -0.200 0.121 0.072 0.303 0.064

IU_2016 -0.019 -0.063 -0.062 0.332 0.402 1 -0.019 -0.211 -0.086 0.440 -0.174 -0.178 -0.202 -0.050 0.005 0.080 0.063

LWCI_2016 -0.022 -0.056 -0.036 -0.402 -0.166 -0.019 1 0.600 0.147 -0.193 0.675 -0.050 0.722 -0.088 -0.056 -0.089 0.056

MNDWI_2016 -0.039 0.297 -0.005 -0.284 -0.165 -0.211 0.600 1 0.015 -0.238 0.861 0.085 0.916 -0.084 0.022 0.022 -0.297

NDBal_2016 -0.883 0.017 -0.124 -0.494 -0.560 -0.086 0.147 0.015 1 -0.291 0.301 0.109 0.014 0.151 -0.195 -0.219 -0.017

NDBuI_2016 -0.082 -0.086 -0.005 0.893 0.931 0.440 -0.193 -0.238 -0.291 1 -0.210 -0.289 -0.277 0.199 0.007 0.199 0.086

NDVI_2016 -0.316 0.086 -0.035 -0.445 -0.237 -0.174 0.675 0.861 0.301 -0.210 1 -0.056 0.930 -0.009 -0.116 -0.157 -0.086

PvWreal_2016 -0.041 0.661 0.031 -0.147 -0.262 -0.178 -0.050 0.085 0.109 -0.289 -0.056 1 -0.036 0.091 0.111 0.043 -0.661

SAVI_2016 0.015 0.088 -0.017 -0.421 -0.200 -0.202 0.722 0.916 0.014 -0.277 0.930 -0.036 1 -0.113 -0.032 -0.049 -0.088

Slope -0.257 0.087 -0.032 0.144 0.121 -0.050 -0.088 -0.084 0.151 0.199 -0.009 0.091 -0.113 1 -0.239 -0.037 -0.087

SVF_2016 0.193 0.119 0.069 0.114 0.072 0.005 -0.056 0.022 -0.195 0.007 -0.116 0.111 -0.032 -0.239 1 0.125 -0.119

TS_2016 0.316 0.096 -0.407 0.323 0.303 0.080 -0.089 0.022 -0.219 0.199 -0.157 0.043 -0.049 -0.037 0.125 1 -0.096

Windspeed_2016 0.083 -1.000 -0.021 -0.048 0.064 0.063 0.056 -0.297 -0.017 0.086 -0.086 -0.661 -0.088 -0.087 -0.119 -0.096 1
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Se ha determinado que las variables físicas sobredimensionan la varianza total 

explicada, por ello han sido descartados del análisis. En consecuencia, para 

identificar la importancia de las variables ambientales y parámetros urbanos 

que caracterizan o inciden en el fenómeno de la isla de calor urbana, se 

analizan la estructura de correlación entre un grupo de variables y de los pesos 

de aporte. 

 

El orden en la cual inciden se valoran del 1 al 5  (Tabla 4.3), ordenadas en 

forma decreciente por su aporte en la formación de los variables latentes 

(factores) que explican la asociación entre las variables manifiestas, que nos 

permita explicar de la mejor manera la formación del fenómeno ICU en la 

ciudad de Ayacucho. 

 

Tabla 4.3: Orden de incidencia de variables seleccionadas en la formación del 

fenómeno ICU. 

 

Variables Código 1986 1996 2006 2016 

Albedo de superficie terrestre Albsup 3 4 3 3 

Índice de suelo desnudo BI 2 2 1 1 

Índice mejorado de edificaciones y áreas 

desnudas 

EBBI 2 2 1 1 

Índice de suelo urbanizado IU 1 3 1 4 

Índice modificado de contenido de agua de 

diferencia normalizada 

MNDWI 4 5 4 5 

Índice de suelo desnudo de diferencia 

normalizada 

NDBal 3 4 3 3 

Índice de edificaciones de diferencia 

normalizada 

NDBuI 2 2 1 1 

Presión real de vapor de agua PvWreal 1 1 2 2 

Índice de vegetación ajustada al suelo SAVI 4 5 4 5 

Factor visión del cielo SVF 1 3 1 4 

Temperatura de superficie terrestre TS 5 2 5 3 

Velocidad del viento Windspeed 1 1 2 2 

 

En los 4 periodos estudiados, el orden de incidencia de las variables queda de 

siguiente manera: 1) BI, EBBI, NDBuI, PvWreal y Windspeed; 2) IU y SVF; 3) 
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Albsup y NDBal; 4) Ts; y, 5) MNDWI y el SAVI. La formación del dendrograma 

de incidencia de las variables analizadas se muestra en el siguiente gráfico. 

 

 

Ilustración 4.1: Formación de grupo de variables según el orden de incidencia 

en el fenómeno ICU durante el periodo 1986 y 2016. 

 

4.2. Estimación del índice de islas de calor urbana 

 

4.2.1. Obtención de factores sintéticos a través del ACP 

Mediante el Análisis de Componentes Principales (ACP) se resumen un grupo 

amplio de variables en un nuevo conjunto (más pequeño) sin perder una parte 

significativa de la información original (Chuvieco, 1996). En teledetección, el 

objetivo del ACP es construir una o varias imágenes que incrementen su 

capacidad de diferenciar distintas cualidades de las imágenes, incrementando 

la eficiencia computacional de la clasificación porque reduce la dimensionalidad 

de los datos. Por otra parte, desde el punto de vista estadístico facilita una 

primera interpretación sobre los ejes de variabilidad de la imagen, lo que 

permite identificar aquellos rasgos que aparecen en la mayoría de los índices 
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temáticos y aquellos otros que son específicos de algún grupo de ellas 

(Chuvieco, opcit).  

El ACP es usado para detectar cambios temporales, donde los primeros 

componentes resultantes recogen información común a las distintas fechas (la 

estable), mientras los últimos componentes ofrecen la información no común (el 

cambio) que es lo que interesa en estudios multitemporales. Algebraicamente, 

el ACP genera nuevas variables (componentes), mediante una combinación 

lineal de las variables originales (índices temáticos). Aunque se requieren los 

componentes principales para reproducir la variabilidad total, muchas veces la 

mayor parte de ella está contenida en un número menor de componentes. En 

ese caso, reemplazando los índices por los componentes, se reduce la 

dimensionalidad del problema conservando casi la totalidad de la información.  

 

El resultado de un ACP realizado en este trabajo incluye: 1) El valor propio 

(eigenvalue) de cada componente, que indica la varianza absorbida por el 

mismo; 2) Una matriz de vectores propios (eigenvectors) que permiten calcular 

los valores de cada componente a partir de las variables originales. Estos 

valores y vectores propios se obtienen a partir de la matriz de covarianzas 

porque se trabajan con valores de reflectividad.  

 

Los módulos de ACP con el programa TerrSet han proporcionado: 1) Mapas de 

valores de los componentes; 2) Los valores propios para determinar el 

porcentaje de varianza explicada por componente; 3) La matriz de vectores 

propios que permite determinar el peso de las variables en cada componente. 

Aunque el ACP es una técnica estadística sin significado físico, ha permitido 

establecer hipótesis de tipo físico analizando la matriz de vectores propios, 

tanto el signo como la magnitud de las correlaciones. 
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Tabla 4.4: Resultados del análisis de componentes principales para el año 1986. 

 

 

T-MODE VAR/COVAR ALBsup_1986 BI_1986 EBBI_1986 IU_fin_1986 MNDWI_1986 NDBal_1986 NDBuI_1986 PvWreal_gcm2_1986 SAVI_1986 SVF_rtv_x_1986 TS_ºC_1986 WindSpeed_1986

ALBsup_1986 20098.64894 9872.993197 4779.200629 5080.16204 -5890.927911 -11389.58574 7378.390842 1021.148899 872.548401 391.456531 4223.194555 -3390.745438

BI_1986 9872.993197 25349.96506 14466.67156 30263.88595 -3992.036936 -10819.46746 25096.34337 -992.606652 -1332.692028 6781.663918 5837.626208 3295.916195

EBBI_1986 4779.200629 14466.67156 9584.800515 18012.68152 -2482.855624 -6136.01733 15952.7237 -46.247487 -785.808045 50.526228 2095.422882 153.500436

IU_fin_1986 5080.16204 30263.88595 18012.68152 83325.98766 -7203.665652 -8966.92178 31037.62671 -7888.424457 -5782.928259 36871.03546 16904.00288 26193.92576

MNDWI_1986 -5890.927911 -3992.036936 -2482.855624 -7203.665652 15632.69561 1105.433029 -4106.330889 -1539.699379 8794.120304 7986.376862 1955.368905 5112.778675

NDBal_1986 -11389.58574 -10819.46746 -6136.01733 -8966.92178 1105.433029 9103.991893 -10092.72102 -96.272162 -2026.153844 -2442.48324 -1227.673099 319.682512

NDBuI_1986 7378.390842 25096.34337 15952.7237 31037.62671 -4106.330889 -10092.72102 27722.20568 -125.644405 -1500.18346 345.566735 3108.337585 417.086919

PvWreal_gcm2_1986 1021.148899 -992.606652 -46.247487 -7888.424457 -1539.699379 -96.272162 -125.644405 2437.194125 -449.87596 -11808.25929 -3949.314686 -8092.84979

SAVI_1986 872.548401 -1332.692028 -785.808045 -5782.928259 8794.120304 -2026.153844 -1500.18346 -449.87596 6775.532155 3545.938581 1307.897597 1493.926466

SVF_rtv_x_1986 391.456531 6781.663918 50.526228 36871.03546 7986.376862 -2442.48324 345.566735 -11808.25929 3545.938581 83322.79846 21182.80742 39210.07392

TS_ºC_1986 4223.194555 5837.626208 2095.422882 16904.00288 1955.368905 -1227.673099 3108.337585 -3949.314686 1307.897597 21182.80742 20500.57354 13113.98725

WindSpeed_1986 -3390.745438 3295.916195 153.500436 26193.92576 5112.778675 319.682512 417.086919 -8092.84979 1493.926466 39210.07392 13113.98725 26872.7969

T-MODE COR. MATRIX ALBsup_1986 BI_1986 EBBI_1986 IU_fin_1986 MNDWI_1986 NDBal_1986 NDBuI_1986 PvWreal_gcm2_1986 SAVI_1986 SVF_rtv_x_1986 TS_ºC_1986 WindSpeed_1986

ALBsup_1986 1 0.437398 0.344334 0.124138 -0.332341 -0.841993 0.312582 0.145902 0.074771 0.009566 0.208053 -0.1459

BI_1986 0.437398 1 0.928086 0.658485 -0.200534 -0.712199 0.94669 -0.126283 -0.101688 0.147559 0.256073 0.126279

EBBI_1986 0.344334 0.928086 1 0.637377 -0.202835 -0.65687 0.978655 -0.009569 -0.097511 0.001788 0.149485 0.009564

IU_fin_1986 0.124138 0.658485 0.637377 1 -0.199593 -0.325565 0.64578 -0.553548 -0.243381 0.4425 0.408993 0.553546

MNDWI_1986 -0.332341 -0.200534 -0.202835 -0.199593 1 0.092662 -0.197253 -0.249445 0.854484 0.221284 0.109227 0.24945

NDBal_1986 -0.841993 -0.712199 -0.65687 -0.325565 0.092662 1 -0.635299 -0.020438 -0.257979 -0.088682 -0.089864 0.020438

NDBuI_1986 0.312582 0.94669 0.978655 0.64578 -0.197253 -0.635299 1 -0.015286 -0.109461 0.00719 0.130386 0.015281

PvWreal_gcm2_1986 0.145902 -0.126283 -0.009569 -0.553548 -0.249445 -0.020438 -0.015286 1 -0.110707 -0.828627 -0.558719 -1

SAVI_1986 0.074771 -0.101688 -0.097511 -0.243381 0.854484 -0.257979 -0.109461 -0.110707 1 0.149237 0.110973 0.110714

SVF_rtv_x_1986 0.009566 0.147559 0.001788 0.4425 0.221284 -0.088682 0.00719 -0.828627 0.149237 1 0.512529 0.828627

TS_ºC_1986 0.208053 0.256073 0.149485 0.408993 0.109227 -0.089864 0.130386 -0.558719 0.110973 0.512529 1 0.558721

WindSpeed_1986 -0.1459 0.126279 0.009564 0.553546 0.24945 0.020438 0.015281 -1 0.110714 0.828627 0.558721 1

T-MODE COMPONENT C 1 C 2 C 3 C 4 C 5 C 6 C 7 C 8 C 9 C 10 C 11 C 12

% VAR. 49.198455 26.51481 9.083098 6.171889 4.346381 2.78239 1.336309 0.332917 0.116844 0.082456 0.034453 5.15E-08

T-MODE EIGENVEC. 12 0.311159 0.288379 -0.115501 -0.058197 0.132215 0.116867 -0.819776 -0.082203 -0.035132 0.054763 0.077303 0.288362

T-MODE LOADING C 1 C 2 C 3 C 4 C 5 C 6 C 7 C 8 C 9 C 10 C 11 C 12

ALBsup_1986 0.180307 -0.39189 0.743091 0.424733 0.110727 0.257538 -0.011738 0.009837 -0.029228 0.029063 0.028436 -9.21E-10

BI_1986 0.638835 -0.658997 0.251971 -0.158237 -0.078342 -0.188109 -0.078713 0.140699 0.033617 -0.01876 0.009419 -3.11E-10

EBBI_1986 0.543249 -0.7496 0.136247 -0.233849 -0.078383 -0.153609 -0.014052 -0.143536 -0.077673 -0.108395 0.03754 -1.56E-09

IU_fin_1986 0.894039 -0.302507 -0.285655 0.036863 0.051813 0.139827 0.062715 0.007199 0.002084 -0.000831 -0.00003 -9.10E-11

MNDWI_1986 -0.020703 0.472416 0.17552 -0.812674 0.165506 0.196401 0.087681 0.07653 -0.073258 0.01644 0.00075 -4.06E-10

NDBal_1986 -0.378541 0.513534 -0.692028 0.007251 0.096638 -0.29146 0.093475 0.026042 0.003516 0.05055 0.088111 -2.41E-09

NDBuI_1986 0.550599 -0.751612 0.112937 -0.256685 -0.108604 -0.175648 -0.02072 -0.080323 -0.003249 0.060758 -0.006922 6.86E-10

PvWreal_gcm2_1986 -0.765661 -0.520935 0.122121 0.05072 -0.096694 -0.068382 0.332456 0.016641 0.004212 -0.005519 -0.005028 0.000253

SAVI_1986 -0.049924 0.307841 0.508449 -0.656128 0.189828 0.353894 0.079918 -0.124714 0.170737 -0.02068 0.03039 -8.15E-10

SVF_rtv_x_1986 0.761451 0.594807 0.163179 0.046051 -0.173017 -0.060236 0.063777 -0.004173 -0.000361 0.000105 0.000026 -3.29E-12

TS_ºC_1986 0.58667 0.216303 0.191649 0.097222 0.692719 -0.279114 0.068719 -0.013853 0.001989 -0.005027 -0.011937 2.78E-10

WindSpeed_1986 0.76566 0.520939 -0.122119 -0.050721 0.096699 0.068388 -0.332451 -0.016639 -0.004213 0.005517 0.005034 0.000023
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Tabla 4.5: Resultados del análisis de componentes principales para el año 1996. 

 

T-MODE VAR/COVAR ALBsup_1996 BI_1996 EBBI_1996 IU_1996 MNDWI_1996 NDBaI_1996 NDBuI_1996 Pwreal_1996 SAVI_1996 SVF_rtv_1996 TS_1996 WindSpeed_1996

ALBsup_1996 11203.05693 7335.879285 601.694507 3711.430689 -1896.287325 -7767.297103 1118.355179 3779.415337 -631.184737 -2467.942727 5356.350415 -3247.638257

BI_1996 7335.879285 7935.148867 735.051831 4997.686362 -2284.378951 -5773.448968 1925.235035 1884.577508 -2021.399617 -3427.978966 5327.809008 -931.269284

EBBI_1996 601.694507 735.051831 174.721866 1265.897492 -132.020565 -591.757596 238.960988 259.630704 -100.48718 -865.478809 594.728397 -139.347683

IU_1996 3711.430689 4997.686362 1265.897492 17999.64454 -2055.80655 -3353.992246 1787.090316 3539.808153 -2185.576153 -11958.14225 3719.280637 -2975.311751

MNDWI_1996 -1896.287325 -2284.378951 -132.020565 -2055.80655 2370.511374 940.762331 -646.627242 -3876.996827 2517.79955 1464.531813 -931.031071 3499.10255

NDBaI_1996 -7767.297103 -5773.448968 -591.757596 -3353.992246 940.762331 6185.096264 -1139.637618 -1399.871339 65.039675 2250.741044 -1847.364474 877.979242

NDBuI_1996 1118.355179 1925.235035 238.960988 1787.090316 -646.627242 -1139.637618 649.994532 805.928208 -714.025867 -1251.114821 936.772198 -422.814944

Pwreal_1996 3779.415337 1884.577508 259.630704 3539.808153 -3876.996827 -1399.871339 805.928208 40614.24872 -3596.578212 -2707.694852 -430.599995 -36838.16617

SAVI_1996 -631.184737 -2021.399617 -100.48718 -2185.576153 2517.79955 65.039675 -714.025867 -3596.578212 3133.762111 1571.929134 -802.50777 3157.732161

SVF_rtv_1996 -2467.942727 -3427.978966 -865.478809 -11958.14225 1464.531813 2250.741044 -1251.114821 -2707.694852 1571.929134 8268.610569 -2638.008945 2241.970863

TS_1996 5356.350415 5327.809008 594.728397 3719.280637 -931.031071 -1847.364474 936.772198 -430.599995 -802.50777 -2638.008945 30362.72924 1154.026065

WindSpeed_1996 -3247.638257 -931.269284 -139.347683 -2975.311751 3499.10255 877.979242 -422.814944 -36838.16617 3157.732161 2241.970863 1154.026065 35367.56906

T-MODE COR. MATRIX ALBsup_1996 BI_1996 EBBI_1996 IU_1996 MNDWI_1996 NDBaI_1996 NDBuI_1996 Pwreal_1996 SAVI_1996 SVF_rtv_1996 TS_1996 WindSpeed_1996

ALBsup_1996 1 0.778048 0.430065 0.261361 -0.367972 -0.9331 0.414435 0.177181 -0.106526 -0.256419 0.290423 -0.163154

BI_1996 0.778048 1 0.624262 0.418176 -0.526708 -0.824109 0.847718 0.104978 -0.405361 -0.423199 0.343242 -0.05559

EBBI_1996 0.430065 0.624262 1 0.713827 -0.205138 -0.569242 0.709085 0.097464 -0.135801 -0.720056 0.258211 -0.056056

IU_1996 0.261361 0.418176 0.713827 1 -0.314724 -0.317875 0.522468 0.130921 -0.291005 -0.980202 0.159095 -0.117923

MNDWI_1996 -0.367972 -0.526708 -0.205138 -0.314724 1 0.245689 -0.520929 -0.395126 0.923777 0.330797 -0.109742 0.382149

NDBaI_1996 -0.9331 -0.824109 -0.569242 -0.317875 0.245689 1 -0.56838 -0.088323 0.014773 0.314728 -0.134806 0.059362

NDBuI_1996 0.414435 0.847718 0.709085 0.522468 -0.520929 -0.56838 1 0.156856 -0.500295 -0.539667 0.210867 -0.088185

Pwreal_1996 0.177181 0.104978 0.097464 0.130921 -0.395126 -0.088323 0.156856 1 -0.318799 -0.147756 -0.012262 -0.971977

SAVI_1996 -0.106526 -0.405361 -0.135801 -0.291005 0.923777 0.014773 -0.500295 -0.318799 1 0.308805 -0.082271 0.299944

SVF_rtv_1996 -0.256419 -0.423199 -0.720056 -0.980202 0.330797 0.314728 -0.539667 -0.147756 0.308805 1 -0.166491 0.131103

TS_1996 0.290423 0.343242 0.258211 0.159095 -0.109742 -0.134806 0.210867 -0.012262 -0.082271 -0.166491 1 0.035216

WindSpeed_1996 -0.163154 -0.05559 -0.056056 -0.117923 0.382149 0.059362 -0.088185 -0.971977 0.299944 0.131103 0.035216 1

T-MODE COMPONENT C 1 C 2 C 3 C 4 C 5 C 6 C 7 C 8 C 9 C 10 C 11 C 12

% VAR. 47.041879 24.439776 14.348384 9.369814 2.954459 1.003676 0.529953 0.137571 0.089285 0.054373 0.021953 0.008877

T-MODE EIGENVAL. 0.077273 0.040146 0.023569 0.015391 0.004853 0.001649 0.000871 0.000226 0.000147 0.000089 0.000036 0.000015

T-MODE EIGENVEC. 1 0.100116 0.325363 0.080725 0.591558 0.206675 -0.476081 0.226988 0.066882 0.258827 0.015999 0.121076 0.346968

T-MODE EIGENVEC. 2 0.061792 0.323644 0.125128 0.351606 -0.340614 0.533051 -0.337108 0.156818 0.419731 -0.097943 0.061837 -0.155459

T-MODE EIGENVEC. 3 0.008548 0.042991 0.035611 -0.002463 0.019602 0.096158 -0.036351 -0.099856 -0.287236 -0.034322 0.944559 0.00267

T-MODE EIGENVEC. 4 0.113976 0.412962 0.555536 -0.419287 0.139634 -0.064836 0.013323 0.535845 -0.14272 -0.007354 -0.024661 -0.00326

T-MODE EIGENVEC. 5 -0.080611 -0.074747 -0.055533 -0.047237 0.514612 0.33344 -0.134267 0.075298 0.21396 0.702927 0.054311 0.200146

T-MODE EIGENVEC. 6 -0.048117 -0.223173 -0.155484 -0.45195 -0.200563 -0.124485 0.026873 0.199647 0.611907 -0.198701 0.231995 0.394218

T-MODE EIGENVEC. 7 0.02048 0.074019 0.056279 0.033898 -0.144548 0.305434 -0.126814 -0.119925 -0.373956 -0.137121 -0.172232 0.81045

T-MODE EIGENVEC. 8 0.715126 -0.101086 -0.087934 -0.013543 0.010824 0.345461 0.590029 0.038999 0.03151 -0.004495 0.002316 -0.018064

T-MODE EIGENVEC. 9 -0.073727 -0.060507 -0.056726 0.03653 0.694416 0.225444 -0.084713 0.009736 0.084126 -0.660368 -0.032229 -0.042885

T-MODE EIGENVEC. 10 -0.082009 -0.279191 -0.368401 0.284672 -0.067998 0.004772 -0.034692 0.781647 -0.284628 -0.00979 0.023368 0.009532

T-MODE EIGENVEC. 11 0.014487 0.669801 -0.69586 -0.243944 0.035338 -0.010683 -0.002609 -0.01747 -0.064247 0.011817 -0.025638 -0.028773

T-MODE EIGENVEC. 12 -0.663389 0.125204 0.081364 0.030347 -0.085071 0.292369 0.664819 0.032094 0.02641 -0.013637 0.005852 -0.00705

T-MODE LOADING C 1 C 2 C 3 C 4 C 5 C 6 C 7 C 8 C 9 C 10 C 11 C 12

ALBsup_1996 0.262936 0.615916 0.117088 0.693374 0.136029 -0.182634 0.063274 0.009499 0.029615 0.001429 0.006869 0.012518

BI_1996 0.192828 0.727966 0.215651 0.489685 -0.266377 0.242974 -0.111656 0.026464 0.057063 -0.010391 0.004169 -0.006664

EBBI_1996 0.179772 0.651673 0.413608 -0.023119 0.103307 0.295379 -0.08114 -0.113563 -0.263165 -0.024539 0.429114 0.000771

IU_1996 0.236155 0.616735 0.635704 -0.387719 0.072505 -0.019622 0.00293 0.06004 -0.012883 -0.000518 -0.001104 -0.000093

MNDWI_1996 -0.460244 -0.307603 -0.175106 -0.120365 0.736327 0.278078 -0.081365 0.023249 0.05322 0.136443 0.006699 0.015697

NDBaI_1996 -0.170075 -0.568578 -0.30352 -0.712943 -0.17766 -0.064271 0.010082 0.038161 0.094227 -0.023878 0.017714 0.019141

NDBuI_1996 0.223304 0.581713 0.338893 0.164951 -0.394976 0.486443 -0.146758 -0.070712 -0.177635 -0.050829 -0.040567 0.121387

Pwreal_1996 0.986413 -0.100502 -0.066987 -0.008337 0.003742 0.069603 0.086382 0.002909 0.001894 -0.000211 0.000069 -0.000342

SAVI_1996 -0.36611 -0.216566 -0.155569 0.080957 0.864168 0.163522 -0.044649 0.002614 0.018199 -0.111485 -0.003457 -0.002925

SVF_rtv_1996 -0.250702 -0.615187 -0.621984 0.388389 -0.052095 0.002131 -0.011257 0.12922 -0.037907 -0.001017 0.001543 0.0004

TS_1996 0.023111 0.770187 -0.613092 -0.173684 0.014128 -0.002489 -0.000442 -0.001507 -0.004465 0.000641 -0.000884 -0.000631

WindSpeed_1996 -0.980575 0.133394 0.066421 0.020019 -0.031513 0.063124 0.104302 0.002565 0.001701 -0.000685 0.000187 -0.000143
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Tabla 4.6: Resultados del análisis de componentes principales para el año 2006. 

 

 

T-MODE VAR/COVAR AlbSupr_2006 BI_2006 EBBI_2006 IU_2006 MNDWI_2006 NDBaI_2006 NDBuI_2006 Pvwreal_2006 SAVI_2006 SkyView_2006 TS_2006 Windspeed_2006

AlbSupr_2006 17504.78802 10268.47629 5549.638836 1712.939265 -6250.069863 -15851.40199 -987.363765 3393.29062 -946.945493 -3580.371444 4527.078553 -3260.910742

BI_2006 10268.47629 44674.89695 35990.51224 21700.80254 -9054.960554 -18560.53037 40125.29483 -5853.79828 -3293.811739 25318.93127 7727.692281 1344.284283

EBBI_2006 5549.638836 35990.51224 35525.13555 22168.21224 -6861.078327 -13946.07078 40837.27831 1944.722338 -2310.965456 27805.96533 4756.929317 -5783.070863

IU_2006 1712.939265 21700.80254 22168.21224 24447.08689 -10780.76306 -4379.453647 29062.62136 6891.055468 -3872.999668 31623.7964 2075.5775 -8747.753723

MNDWI_2006 -6250.069863 -9054.960554 -6861.078327 -10780.76306 17779.08558 3546.221416 -8831.74824 -8905.411647 5599.14676 -15547.49099 -1414.412421 6389.79832

NDBaI_2006 -15851.40199 -18560.53037 -13946.07078 -4379.453647 3546.221416 19735.26521 -9266.917326 698.844798 145.506093 -435.887623 -1298.384401 992.980803

NDBuI_2006 -987.363765 40125.29483 40837.27831 29062.62136 -8831.74824 -9266.917326 53026.33491 2970.339374 -3557.793609 41072.52383 2956.971699 -7648.297454

Pvwreal_2006 3393.29062 -5853.79828 1944.722338 6891.055468 -8905.411647 698.844798 2970.339374 83422.48802 -1705.477795 10979.42528 -4751.108504 -75408.8184

SAVI_2006 -946.945493 -3293.811739 -2310.965456 -3872.999668 5599.14676 145.506093 -3557.793609 -1705.477795 2040.203335 -5881.240733 -510.02433 942.466692

SkyView_2006 -3580.371444 25318.93127 27805.96533 31623.7964 -15547.49099 -435.887623 41072.52383 10979.42528 -5881.240733 53479.36179 -1344.74602 -13542.57764

TS_2006 4527.078553 7727.692281 4756.929317 2075.5775 -1414.412421 -1298.384401 2956.971699 -4751.108504 -510.02433 -1344.74602 15839.0318 3732.946848

Windspeed_2006 -3260.910742 1344.284283 -5783.070863 -8747.753723 6389.79832 992.980803 -7648.297454 -75408.8184 942.466692 -13542.57764 3732.946848 83312.51077

T-MODE COR. MATRIX AlbSupr_2006 BI_2006 EBBI_2006 IU_2006 MNDWI_2006 NDBaI_2006 NDBuI_2006 Pvwreal_2006 SAVI_2006 SkyView_2006 TS_2006 Windspeed_2006

AlbSupr_2006 1 0.367194 0.222545 0.082804 -0.354284 -0.85284 -0.032408 0.088798 -0.158456 -0.117019 0.271879 -0.08539

BI_2006 0.367194 1 0.903417 0.656645 -0.321292 -0.625082 0.824405 -0.095888 -0.345009 0.517989 0.290505 0.022035

EBBI_2006 0.222545 0.903417 1 0.752228 -0.273004 -0.526699 0.940899 0.035723 -0.271449 0.637936 0.200537 -0.106301

IU_2006 0.082804 0.656645 0.752228 1 -0.517108 -0.199382 0.807189 0.152592 -0.5484 0.874596 0.105478 -0.193833

MNDWI_2006 -0.354284 -0.321292 -0.273004 -0.517108 1 0.189317 -0.287638 -0.231237 0.929673 -0.504211 -0.084286 0.166026

NDBaI_2006 -0.85284 -0.625082 -0.526699 -0.199382 0.189317 1 -0.286463 0.017223 0.022931 -0.013417 -0.073437 0.024489

NDBuI_2006 -0.032408 0.824405 0.940899 0.807189 -0.287638 -0.286463 1 0.04466 -0.342057 0.771281 0.102032 -0.11507

Pvwreal_2006 0.088798 -0.095888 0.035723 0.152592 -0.231237 0.017223 0.04466 1 -0.130728 0.164378 -0.130704 -0.904535

SAVI_2006 -0.158456 -0.345009 -0.271449 -0.5484 0.929673 0.022931 -0.342057 -0.130728 1 -0.56304 -0.08972 0.072289

SkyView_2006 -0.117019 0.517989 0.637936 0.874596 -0.504211 -0.013417 0.771281 0.164378 -0.56304 1 -0.046204 -0.202886

TS_2006 0.271879 0.290505 0.200537 0.105478 -0.084286 -0.073437 0.102032 -0.130704 -0.08972 -0.046204 1 0.102762

Windspeed_2006 -0.08539 0.022035 -0.106301 -0.193833 0.166026 0.024489 -0.11507 -0.904535 0.072289 -0.202886 0.102762 1

T-MODE COMPONENT C 1 C 2 C 3 C 4 C 5 C 6 C 7 C 8 C 9 C 10 C 11 C 12

% VAR. 42.115611 33.681858 10.599285 5.365976 3.447844 1.831697 1.329753 0.728271 0.646514 0.149493 0.077335 0.026363

T-MODE EIGENVAL. 0.189851 0.151833 0.04778 0.024189 0.015542 0.008257 0.005994 0.003283 0.002914 0.000674 0.000349 0.000119

T-MODE EIGENVEC. 1 0.053225 -0.0139 -0.511834 0.374685 -0.068249 -0.211173 0.239323 0.070165 0.122668 -0.239065 0.63717 0.070534

T-MODE EIGENVEC. 2 0.338112 -0.312736 -0.336266 -0.117817 0.066956 0.126303 -0.269555 -0.594429 -0.447134 0.027885 0.065605 0.097307

T-MODE EIGENVEC. 3 0.351932 -0.234667 -0.153939 -0.249424 -0.012424 0.115237 0.066742 0.32563 0.237092 0.719602 0.191411 -0.023767

T-MODE EIGENVEC. 4 0.298076 -0.13071 0.156292 0.19575 0.052056 -0.174827 0.265811 0.473289 -0.701159 -0.039227 -0.101087 -0.002528

T-MODE EIGENVEC. 5 -0.148864 0.016731 -0.003194 -0.670964 -0.070412 -0.29906 0.520385 -0.195145 -0.136589 -0.073256 0.153587 -0.276529

T-MODE EIGENVEC. 6 -0.107522 0.09481 0.528268 -0.093859 0.363291 0.141419 -0.17073 -0.019167 -0.158311 0.050824 0.673266 0.170719

T-MODE EIGENVEC. 7 0.440367 -0.278318 0.113016 -0.333721 -0.013483 0.208307 -0.108251 0.253967 0.279597 -0.636777 0.031926 -0.001938

T-MODE EIGENVEC. 8 0.345416 0.612248 -0.054388 0.038858 0.021712 0.566743 0.399282 -0.132954 -0.042356 -0.014494 -0.024011 -0.004374

T-MODE EIGENVEC. 9 -0.047774 0.017167 -0.035656 -0.202601 -0.046374 -0.114561 0.204691 0.010904 0.038524 -0.00046 -0.137439 0.936717

T-MODE EIGENVEC. 10 0.419636 -0.159376 0.49166 0.3136 -0.091926 -0.320717 0.266929 -0.430987 0.286552 0.08739 -0.019225 -0.000784

T-MODE EIGENVEC. 11 0.018384 -0.071392 -0.180095 0.03162 0.915391 -0.11551 0.177205 -0.020284 0.172771 -0.034656 -0.21238 -0.043349

T-MODE EIGENVEC. 12 -0.380092 -0.58093 0.08114 0.181457 -0.043146 0.540609 0.42345 -0.069193 -0.007308 -0.014896 -0.004124 0.005539

T-MODE LOADING C 1 C 2 C 3 C 4 C 5 C 6 C 7 C 8 C 9 C 10 C 11 C 12

AlbSupr_2006 0.175284 -0.040936 -0.845619 0.440451 -0.06431 -0.145034 0.140048 0.030386 0.050053 -0.046906 0.089919 0.005812

BI_2006 0.697005 -0.57654 -0.347756 -0.086693 0.039492 0.054299 -0.098738 -0.161139 -0.114204 0.003425 0.005795 0.005019

EBBI_2006 0.813576 -0.485141 -0.178527 -0.205817 -0.008218 0.055557 0.027416 0.098989 0.067908 0.09911 0.018961 -0.001375

IU_2006 0.830655 -0.325747 0.218498 0.194714 0.041506 -0.101603 0.131623 0.173438 -0.24209 -0.006513 -0.012071 -0.000176

MNDWI_2006 -0.486456 0.048893 -0.005236 -0.782626 -0.065834 -0.203805 0.302163 -0.083856 -0.055301 -0.014262 0.021507 -0.022608

NDBaI_2006 -0.33349 0.262975 0.821971 -0.103912 0.322398 0.091474 -0.094093 -0.007818 -0.060836 0.009392 0.089482 0.013248

NDBuI_2006 0.83325 -0.470954 0.107279 -0.225397 -0.007299 0.0822 -0.036396 0.063192 0.065548 -0.071786 0.002589 -0.000092

Pvwreal_2006 0.521084 0.825979 -0.041161 0.020924 0.009372 0.178302 0.107031 -0.026375 -0.007917 -0.001303 -0.001552 -0.000165

SAVI_2006 -0.460848 0.148097 -0.17255 -0.697612 -0.127997 -0.230468 0.350859 0.013832 0.046044 -0.000264 -0.056813 0.226077

SkyView_2006 0.790655 -0.268543 0.464724 0.210908 -0.049557 -0.12602 0.089366 -0.106783 0.066894 0.00981 -0.001552 -0.000037

TS_2006 0.063646 -0.221038 -0.312796 0.039075 0.906779 -0.0834 0.109014 -0.009235 0.074111 -0.007148 -0.031508 -0.003755

Windspeed_2006 -0.573774 -0.784246 0.061448 0.097775 -0.018636 0.170192 0.113584 -0.013735 -0.001367 -0.00134 -0.000267 0.000209
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Tabla 4.7: Resultados del análisis de componentes principales para el año 2016. 

 

 

T-MODE VAR/COVAR Albsup_2016 BI_2016 EBBI_2016 IU_2016 MNDWI_2016 NDBal_2016 NDBuI_2016 PvWreal_2016 SAVI_2016 SVF_2016 TS_2016 Windspeed_2016

Albsup_2016 40483.38275 5199.018124 1077.968176 -636.463729 -1398.821822 -41072.04309 -4477.96016 2041.161148 216.712066 1449.393696 27043.67737 -3533.450064

BI_2016 5199.018124 28535.73372 3436.93535 8172.919174 -12224.13942 -6323.150299 42774.35776 -3349.59038 -9041.89755 -8323.687021 6964.134831 1169.183779

EBBI_2016 1077.968176 3436.93535 622.675398 1708.762233 -734.191038 -1253.10292 7157.724724 519.202245 -486.543921 -1679.105096 1209.081964 -321.706745

IU_2016 -636.463729 8172.919174 1708.762233 29058.78352 -6414.833604 285.891682 20029.10052 3519.290304 -3386.417166 -26558.52974 661.489876 -2075.437168

MNDWI_2016 -1398.821822 -12224.13942 -734.191038 -6414.833604 31864.77661 1002.492684 -13411.64903 -11821.63139 16015.63448 6837.682657 -937.206294 10276.96589

NDBal_2016 -41072.04309 -6323.150299 -1253.10292 285.891682 1002.492684 41877.81313 2780.936714 -1671.883146 -335.524323 -1128.755255 -27169.53034 3240.564317

NDBuI_2016 -4477.96016 42774.35776 7157.724724 20029.10052 -13411.64903 2780.936714 95451.1576 9523.980824 -8583.505977 -20968.3205 2732.889708 -5169.624113

PvWreal_2016 2041.161148 -3349.59038 519.202245 3519.290304 -11821.63139 -1671.883146 9523.980824 83331.18647 -1052.259781 -4051.178602 -1151.011071 -46894.76788

SAVI_2016 216.712066 -9041.89755 -486.543921 -3386.417166 16015.63448 -335.524323 -8583.505977 -1052.259781 9442.598068 3544.946063 -434.201751 2148.476656

SVF_2016 1449.393696 -8323.687021 -1679.105096 -26558.52974 6837.682657 -1128.755255 -20968.3205 -4051.178602 3544.946063 27262.20095 -101.327069 2404.353544

TS_2016 27043.67737 6964.134831 1209.081964 661.489876 -937.206294 -27169.53034 2732.889708 -1151.011071 -434.201751 -101.327069 23740.2875 -1042.561144

Windspeed_2016 -3533.450064 1169.183779 -321.706745 -2075.437168 10276.96589 3240.564317 -5169.624113 -46894.76788 2148.476656 2404.353544 -1042.561144 32196.63634

T-MODE COR. MATRIX Albsup_2016 BI_2016 EBBI_2016 IU_2016 MNDWI_2016 NDBal_2016 NDBuI_2016 PvWreal_2016 SAVI_2016 SVF_2016 TS_2016 Windspeed_2016

Albsup_2016 1 0.152964 0.214702 -0.018557 -0.038947 -0.997507 -0.072036 0.035143 0.011084 0.043628 0.872337 -0.097871

BI_2016 0.152964 1 0.815354 0.283821 -0.405386 -0.182914 0.819593 -0.06869 -0.550832 -0.298429 0.267565 0.038573

EBBI_2016 0.214702 0.815354 1 0.401709 -0.164825 -0.245394 0.928439 0.072078 -0.200653 -0.407537 0.314472 -0.07185

IU_2016 -0.018557 0.283821 0.401709 1 -0.21081 0.008195 0.380305 0.071518 -0.204435 -0.943593 0.025185 -0.067852

MNDWI_2016 -0.038947 -0.405386 -0.164825 -0.21081 1 0.027443 -0.243185 -0.229413 0.9233 0.231992 -0.034075 0.320852

NDBal_2016 -0.997507 -0.182914 -0.245394 0.008195 0.027443 1 0.043985 -0.028302 -0.016873 -0.033406 -0.861682 0.088252

NDBuI_2016 -0.072036 0.819593 0.928439 0.380305 -0.243185 0.043985 1 0.106788 -0.285909 -0.411048 0.05741 -0.093253

PvWreal_2016 0.035143 -0.06869 0.072078 0.071518 -0.229413 -0.028302 0.106788 1 -0.037512 -0.084996 -0.025878 -0.905348

SAVI_2016 0.011084 -0.550832 -0.200653 -0.204435 0.9233 -0.016873 -0.285909 -0.037512 1 0.220945 -0.029 0.12322

SVF_2016 0.043628 -0.298429 -0.407537 -0.943593 0.231992 -0.033406 -0.411048 -0.084996 0.220945 1 -0.003983 0.081155

TS_2016 0.872337 0.267565 0.314472 0.025185 -0.034075 -0.861682 0.05741 -0.025878 -0.029 -0.003983 1 -0.03771

Windspeed_2016 -0.097871 0.038573 -0.07185 -0.067852 0.320852 0.088252 -0.093253 -0.905348 0.12322 0.081155 -0.03771 1

T-MODE COMPONENT C 1 C 2 C 3 C 4 C 5 C 6 C 7 C 8 C 9 C 10 C 11 C 12

% VAR. 31.96875 24.558254 22.901995 9.416727 7.846527 1.02724 0.990478 0.830622 0.348943 0.094273 0.010802 0.005392

T-MODE EIGENVAL. 0.141899 0.109006 0.101654 0.041798 0.034828 0.00456 0.004396 0.003687 0.001549 0.000418 0.000048 0.000024

T-MODE EIGENVEC. 1 0.030313 0.241522 0.574517 -0.032062 0.024812 -0.263916 0.085548 -0.004691 -0.003108 -0.095712 0.66784 0.27724

T-MODE EIGENVEC. 2 0.337121 -0.199309 0.16658 0.18415 -0.163631 0.437392 0.526768 0.46074 -0.048162 0.264455 0.067529 0.017222

T-MODE EIGENVEC. 3 0.054963 -0.021945 0.024184 0.021967 0.029648 -0.018657 -0.011692 -0.007804 0.027704 0.016168 -0.398114 0.9135

T-MODE EIGENVEC. 4 0.242731 -0.101406 0.00043 -0.656858 0.150038 0.050638 0.051246 0.054535 0.684168 0.005566 0.013795 -0.018806

T-MODE EIGENVEC. 5 -0.231752 -0.055641 0.011704 0.122585 0.807458 0.187049 0.158044 0.244802 -0.027406 -0.394179 -0.003645 -0.002703

T-MODE EIGENVEC. 6 -0.041091 -0.232664 -0.586997 0.023031 -0.04498 0.310425 -0.181046 -0.062222 0.003534 -0.017256 0.617876 0.286297

T-MODE EIGENVEC. 7 0.718619 -0.3593 0.033168 0.357909 0.238139 -0.254003 -0.228205 -0.187752 0.03256 -0.10227 0.019073 -0.06966

T-MODE EIGENVEC. 8 0.355024 0.702688 -0.308131 0.063034 0.146075 0.140511 0.347787 -0.345232 -0.001948 -0.006392 -0.000639 0.001686

T-MODE EIGENVEC. 9 -0.117016 0.031399 -0.008591 0.046465 0.443699 -0.121883 -0.10855 -0.027703 0.004424 0.867857 0.074761 0.005477

T-MODE EIGENVEC. 10 -0.246803 0.102414 0.013041 0.618732 -0.135624 -0.000846 0.004398 -0.001407 0.725924 -0.004306 0.005035 -0.013231

T-MODE EIGENVEC. 11 0.055751 0.117961 0.423009 0.006194 0.037157 0.707387 -0.480005 -0.259406 -0.000441 0.024037 -0.054575 -0.031183

T-MODE EIGENVEC. 12 -0.21892 -0.430922 0.147202 -0.021454 0.022706 0.072528 0.489324 -0.70595 0.002154 0.025761 0.001729 0.000647

T-MODE LOADING C 1 C 2 C 3 C 4 C 5 C 6 C 7 C 8 C 9 C 10 C 11 C 12

Albsup_2016 0.056752 0.396318 0.91039 -0.032578 0.023014 -0.088571 0.028191 -0.001416 -0.000608 -0.009731 0.022983 0.006741

BI_2016 0.751762 -0.389544 0.314407 0.222871 -0.180774 0.174839 0.206764 0.165611 -0.01122 0.032024 0.002768 0.000499

EBBI_2016 0.829712 -0.290352 0.309001 0.179974 0.221732 -0.050487 -0.031067 -0.018989 0.043694 0.013254 -0.110473 0.179086

IU_2016 0.536383 -0.196404 0.000804 -0.787788 0.164259 0.020059 0.019933 0.019425 0.157953 0.000668 0.00056 -0.00054

MNDWI_2016 -0.489055 -0.102911 0.020904 0.140397 0.84417 0.070756 0.058704 0.08327 -0.006042 -0.045171 -0.000141 -0.000074

NDBal_2016 -0.075638 -0.375373 -0.914549 0.023009 -0.04102 0.10243 -0.058661 -0.018462 0.00068 -0.001725 0.020907 0.006844

NDBuI_2016 0.876188 -0.383965 0.034229 0.236842 0.143849 -0.055515 -0.048976 -0.0369 0.004148 -0.006771 0.000427 -0.001103

PvWreal_2016 0.46328 0.803681 -0.340326 0.044643 0.094436 0.032868 0.079884 -0.072616 -0.000266 -0.000453 -0.000015 0.000029

SAVI_2016 -0.453618 0.106681 -0.028187 0.097759 0.852133 -0.084696 -0.074069 -0.01731 0.001792 0.182693 0.005327 0.000276

SVF_2016 -0.563065 0.204788 0.025182 0.766123 -0.153292 -0.000346 0.001766 -0.000517 0.173027 -0.000533 0.000211 -0.000392

TS_2016 0.136302 0.252768 0.875326 0.008219 0.045005 0.310011 -0.206563 -0.102227 -0.000113 0.003191 -0.002453 -0.00099

Windspeed_2016 -0.459589 -0.792901 0.26156 -0.024444 0.023615 0.027294 0.180817 -0.23889 0.000472 0.002937 0.000067 0.000018
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El ACP en su primera fase permitió identificar aquellos rasgos que se recogen en 

la mayor parte de los índices temáticos y aquellos otros que son específicos a 

algún grupo de ellas. A partir de la matriz de varianza-covarianza de los índices 

que componen la imagen original se extraen los autovalores  que expresan la 

longitud de cada uno de los nuevos componentes, y, en última instancia, la 

proporción de información original que retienen. Este dato resulta de gran interés 

para decidir que componentes principales son más interesantes, habitualmente 

los que mayor información original retengan. Tal y como se obtienen los CP, el 

autovalor va disminuyendo progresivamente, del primero a los últimos, pues se 

pretende maximizar sucesivamente la varianza extraída en el análisis. La varianza 

original explicada por cada componente se calcula como la proporción de su 

autovalor frente a la suma de todos los autovalores. 

 

En definitiva, para interpretar el sentido de las nuevas variables se requiere 

conocer su relación con las originales, su interpretación se basa en teorías y no 

en especulaciones. Por otra parte, para calcular las ecuaciones y obtener las 

nuevas imágenes se precisa analizar los coeficientes de la transformación; ambos 

aspectos se abordan a partir de los autovectores. El autovector indica la 

ponderación que debe aplicarse a cada una de los índices temáticos originales 

para obtener el nuevo CP; es decir, equivale a los coeficientes de regresión en 

una transformación lineal estándar, siendo los índices de la imagen las variables 

independientes y los CP las dependientes.  

 

A partir de los autovectores se calcula la matriz de correlación entre el CP y las 

imágenes originales, lo que nos permite conocer el sentido espectral de estos 

componentes, siendo necesario tener en cuenta que los coeficientes factoriales 

debe ser próximos a 1, una variable debe tener coeficientes elevados sólo con un 

factor, y los factores no deben tener coeficientes similares. 

 

De todas las combinaciones lineales posibles, los componentes principales son 

aquellas que no están correlacionadas y tienen máxima varianza. Con respecto a 

la matriz de correlación en el análisis correspondiente al año 1986, el ALBsup 

está correlacionada con NDBaI; el BI presenta correlación con el EBBI, NDBuI y 

NDBuI; el MNDWI con el SAVI; el PvWreal con el WindSpeed y SVF; por lo tanto 
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se debería excluir del análisis una de estas variables, pero se dejan porque se 

comportan de manera diferente, además estas variables tienen alta varianza-

covarianza como tal son importantes en el análisis.  

 

Los autovalores calculados a partir de la matriz de varianza/covarianza, para el 

año 1986, son: 0.162713, 0.087692, 0.03004, 0.020412, 0.014375, 0.009202, 

0.00442, 0.001101, 0.000386, 0.000273, 0.000114 y 1.70E-10. Mientras la 

proporción de varianza total explicada por cada componente resultante es 49.20% 

para el primer componente; 26.51% para el segundo; 9.08% para el tercero, 

6.17% para el cuarto; 4.35% para el quinto, 2.78% para el sexto, 1.34% para el 

séptimo, 0.33% para el octavo, 0.12% para el noveno, 0.08% para el décimo, 

0.03% para undécimo y 5.15E-08% para el duodécimo componente.  

 

De acuerdo a estos porcentajes, seleccionando los 5 primeros componentes, 

retienen o sintetizan el 95.31% de la varianza original de las imágenes; mientras 

que con el sexto retienen en conjunto el 98.1% de la variabilidad total. Teniendo 

presente que el objetivo es reducir la dimensionalidad de los datos, se podría 

pensar que los 5 componentes conservan casi la totalidad de la información. Una 

vez analizados los componentes, para determinar cuántos de ellos incluir se 

aplicaron tres criterios, siendo estos:  

 

a) Al graficar los porcentajes de la varianza total explicada por componente, o 

equivalentemente los autovalores, considerando el punto de inflexión de la 

curva se debería retener los 6 primeros componentes. 
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Ilustración 4.2: Porcentaje de la variación total explicada para el año 1986. 

 

b) Considerando componentes cuyos autovalores son mayores al promedio 

(0.03) solamente se deberían retener los 3 componentes (λ=0.1627, λ=0.0877 

y λ=0.03); del cuarto componente en adelante se debería descartar.  

 

c) Para examinar las correlaciones entre imágenes originales y los componentes 

se analizan los coeficientes de correlación que aparecen en la tabla LOADING. 

Por ejemplo, el  componente 1 con el UI tiene correlación positiva de 0.894, 

con PvWreal es -0.765, con SVF es 0.761 y con WindSpeed es 0.766;  este 

componente retiene información de morfología urbana asociado a los 

desempeños climáticos de almacenamiento térmico y la ventilación del 

espacio público. De esta tabla se puede concluir que el UI es la que más 

contribuyen al componente 1 (r=0.89), mientras que el MNDWI tiene el menor 

aporte (r=0.02). Asimismo, toda la contribución de los índices de vegetación y 

la humedad están en el componente 4 (r=-0.81 y r=-0.66) que, por otro lado, 

tiene poca correlación con las restantes índices temáticos. Los valores 

pequeños de los coeficientes de correlación del componente 5 en adelante, 

indicarían que sólo deberían incluirse los componentes 1 al 5. 
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Finalmente, de acuerdo a los criterios expuestos se eligieron los componentes 1, 

2, 3, 4 y 5; de esta manera para el año 1986 se establecen 5 factores, siendo los 

siguientes: 

 

 Primer factor, Fc1-MuAsDc: Morfología urbana  (trama y tipologías 

edificatorias) asociado a los desempeños climáticos de almacenamiento 

térmico y la ventilación del espacio público urbano, su aporte al ICU es 

positivo. 

 

 Segundo factor, Fc2-EuSdi: Edificaciones urbanas y superficies desnudas e 

impermeables para el almacenamiento de calor en estructuras y aire, como 

línea de base el factor aporta al ICU en forma negativo debido a la baja 

densidad de edificaciones y la preponderancia de construcciones de barro y 

piedra. 

 

 Tercer factor, Fc3-RsCotmRt: Reflectividad de superficies y características 

(ópticas y térmicas) de los materiales para el rendimiento térmico o 

comportamiento térmico propicio para el almacenamiento y la emisión de 

calor, aporta al ICU en forma positivo. 

 

 Cuarto factor, Fc4-VDmvHs: Variaciones-dimensiones de la masa vegetal y 

contenido de humedad del suelo, aporta al ICU en forma negativo. 

 

 Quinto factor, Fc5-CetsIsa: Capacidad de emisividad térmica de superficies 

para el intercambio de energía suelo-aire, aporta al ICU en forma positivo. Los 

factores para el año 1986 se muestran en la Ilustración 4.3. 
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Ilustración 4.3: Factores sintéticos establecidos para el periodo 1986. 

 

Con el mismo procedimiento, para el periodo 1996 también se determinaron 5 

componentes, estos factores son los siguientes: 

 

 Fc1-CatmClu, condiciones atmosféricas y clima urbano. Este factor como tal 

es nueva porque en el 1986 resulta en combinación con variables urbanas, por 

ello como línea de base el aporte al ICU se considera positivo en razón al 

concepto de gradiente vertical de la temperatura, donde localidades de pisos 

más bajos registran mayor temperatura y mayor presión atmosférica. 

 

 Fc2-CetsEusa, capacidad de emisividad térmica de superficies, edificaciones 

urbanas y superficies desnudas e impermeables, el aporte es positivo. 
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 Fc3-MuAsDc, morfología urbana  (trama y tipologías edificatorias) asociados a 

desempeños climáticos de almacenamiento térmico y la ventilación del 

espacio público, el aporte es positivo. 

 

 Fc4-RsCotmRt, reflectividad de superficies y características (ópticas y 

térmicas) de los materiales para el rendimiento térmico, el aporte es negativo. 

 

 Fc5-VDmvHs, variaciones-dimensiones de la masa vegetal y contenido de 

humedad del suelo, el aporte es negativo. Los factores para el año 1996 se 

muestran en la Ilustración 4.4. 

 

 

 

Ilustración 4.4: Factores sintéticos determinados para el periodo 1996. 
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Para el periodo 2006, los 5 factores determinados han sido los siguientes: 

 

 Fc1-MuAsDc, morfología urbana  (trama y tipologías edificatorias) asociados a 

desempeños climáticos de almacenamiento térmico y la ventilación del 

espacio público, el aporte es positivo. 

 

 Fc2-CatmClu, condiciones atmosféricas y clima urbano, el aporte es positivo. 

 

 Fc3-RsCotmRt, reflectividad de superficies y características (ópticas y 

térmicas) de los materiales para el rendimiento térmico, el aporte es positivo. 

 

 Fc4-VDmvHs, variaciones-dimensiones de la masa vegetal y contenido de 

humedad del suelo, el aporte es negativo.  

 

 Fc5-CetsIsa, capacidad de emisividad térmica de superficies para el 

intercambio de energía superficie-aire, el aporte es positivo. Los factores 

sintéticos para el año 2006 se muestran en la Ilustración 4.5. 
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Ilustración 4.5: Factores sintéticos determinados para el periodo 2006. 

 

Para el periodo 2016, los 5 factores establecidos para el análisis de ICU han sido 

los siguientes: 

 

 Fc1-EuSdiRtm, edificaciones urbanas, superficies desnudas-impermeables y 

características (ópticas y térmicas) de los materiales para el rendimiento 

térmico, el aporte es positivo. 

 

 Fc2-CatmClu, condiciones atmosféricas y clima urbano, el aporte es negativo. 

 

 Fc3-CetsResm capacidad de emisividad térmica y reflectividad de superficies, 

el aporte es positivo. 
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 Fc4-MuAsDc, morfología urbana (trama y tipologías edificatorias) asociados a 

desempeños climáticos de almacenamiento térmico y la ventilación del 

espacio público, el aporte es positivo. 

 

 Fc5-VDmvHs, variaciones-dimensiones de la masa vegetal y contenido de 

humedad del suelo, el aporte es negativo. Los factores determinados para el 

año 2016 se muestran en la Ilustración 4.6. 

 

 

  

Ilustración 4.6: Factores sintéticos determinados para el periodo 2016. 

 

 

 



97 

 

4.2.2. Estimación del índice de islas de calor urbano (IICU) 

 

Dado que los factores del IICU son diferentes y representan a diversos aspectos, 

es necesario combinar en un índice temático, para lo cual en este trabajo se 

desarrolló un modelo de IICU para cada periodo de estudio. Para crear los mapas 

de IICU se realizaron una operación algebraica de imágenes en formato raster, 

utilizando el porcentaje de varianza de cada factor explicado (ver Tablas 4.3 al 

4.6) como peso, y según su contribución positiva o negativa al IICU en la 

operación se asigna un signo positivo o negativo, todo dividido entre 100. Las 

ecuaciones desarrolladas para cada periodo han sido los siguientes: 

 

          
                                                                               

   
 

 

          
                                                                              

   
 

 

         
                                                                               

   
 

 

          
                                                                             

   
 

 

En general, las puntuaciones que resultan de la operación han sido normalizadas 

con la finalidad de  reescalar los valores negativos; por ejemplo, para el año 2016 

las puntuaciones varían entre -0.18 y 1.18. El índice IICU normalizado varía entre 

0 y 1, que representan a nula y alta ocurrencia del fenómeno de islas de calor 

urbano, respectivamente.  
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Ilustración 4.7: Puntuaciones de IICU resultante para el año 2016. 

 

En la Ilustración 4.8 se presenta los resultados en mapas, donde el color rojo 

intenso indica las zonas con presencia del fenómeno de isla de calor, mientras el 

color azul oscuro indica a las zonas con ausencia de ICU. Mediante un análisis 

visual de los mapas se observa que el fenómeno del ICU en la ciudad de 

Ayacucho empieza mostrarse a partir del 2006, la expansión del fenómeno ICU 

adopta la trama ortogonal del centro histórico de la ciudad con centro en la plaza 

de armas. Conforme se expande el fenómeno adopta la trama irregular de la 

ciudad, que contiene calles estrechas y sinuosas, debido a la falta de planificación 

urbana; donde las manzanas de viviendas son irregulares y compuestas por 

construcciones altos en los que existe hacinamiento de la población.  

 

Luego de estandarizar el IICU en la escala de 0 a 1, fueron reclasificados en 6 

categorías de intensidad del ICU, siendo los siguientes: 1) Nulo, de 0 a 0.25; 2) 

Muy débil, de 0.25 a 0.35; 3) Débil, de 0.35 a 0.50; 4) Moderada, de 0.50 a 0.65; 

5) Fuerte, de 0.65 a 0.75; y, 6) Muy fuerte de 0.75 a 1. 
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Ilustración 4.8: Índices de islas de calor urbano diurno de la ciudad de Ayacucho. 
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Para determinar los índices de ICU nocturno el procedimiento seguido ha sido 

similar, los resultados en mapas se muestra en la ilustraciones 4.9. 

 

Ilustración 4.9: Índices de islas de calor urbana nocturno de la ciudad Ayacucho. 
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4.3. Caracterización espacial y temporal del fenómeno de ICU  

 

4.3.1. Variabilidad temporal del ICU 

 

Para identificar la dinámica temporal del ICU se realizó mediante una 

comparación visual de los mapas elaborados para cada periodo, determinando 

que entre el año 1986 y el 2016 se aprecia un cambio importante en la 

configuración del clima urbano. En el mapa correspondiente al año 2016, 

comparado con el de 1986 y 1996, se distinguen clara formación de focos de calor 

que en el mapa aparecen representados en color naranja a rojo intenso. Por otra 

parte, se observa que estos focos irradian calor en forma radiocéntrica. 

 

En el mapa de 1986 se distingue una mancha de color amarillo sobre el área 

denominado centro histórico de Ayacucho, la plaza de Armas y viviendas 

coloniales de alrededores, esta mancha de calor se extiende en 1996 siguiendo 

un patrón similar a la expansión del área zona urbana; sin embargo, pese a tales 

evidencias se determina la ausencia del fenómeno de isla de calor superficial 

(ICUs) como un fenómeno que cambian las condiciones climáticas y ambientales 

al interior de la ciudad, las manchas de calor identificados para estos dos periodos 

es la denominada isla de calor atmosférica (ICUa).  

 

Por tanto, en el periodo de estudio se identifica la ocurrencia de dos tipos de islas 

de calor urbana, la primera es la denominada ICUa que se refiere a la diferencia 

en la temperatura del aire entre la zona urbana y la rural circundante, en el 

estudio este fenómeno ocurre en los periodos anteriores al 2006; la segunda es la 

llamada ICUs, que es igual al anterior, pero la diferencia es entre los valores 

térmicos de los materiales urbanos (pavimento, pistas, techo, etc.) con respecto a 

superficies naturales con  vegetación y demás coberturas naturales. 

 

Para el 2006 se identifica como el inicio de formación del fenómeno ICUs como 

tal, los focos de calor se ubican en zonas donde en periodos anteriores se 

identificaron el fenómeno de ICUa. Finalmente, para el 2016 la evolución del 
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fenómeno ICUs es más claro y su tendencia es al aumento, su expansión al 

parecer se correlaciona con el desarrollo de la morfología y la expansión urbana. 

  

La Isla de Calor se genera por el desarrollo de los centros urbanos y los cambios 

en las propiedades térmicas e irradiantes de su infraestructura, a diferencia del 

calentamiento global, la ICUs son cambios climáticos locales y no globales y sus 

efectos se limitan a una escala mucho menor, pero los efectos de ambos 

fenómenos son similares ya que pueden inducir a mayor consumo energético, 

afecta la salud y perjudica los elementos ambientales de un determinado lugar. 

 

Para analizar la evolución temporal del ICUs en forma cuantitativa se comparan la 

frecuencia de pixeles con datos de promedio, además del límite inferior, medio y 

superior del índice; observándose que la frecuencia de pixeles que representan al 

límite alto del índice (0.66 a 1) y medio (0.33 a 0.66) aumenta sustancialmente a 

partir del 2006, mientras el límite bajo (0 a 0.33) presentan una variación negativa. 

Es decir, el clima urbano empieza a experimentar un cambio importante a partir 

del 2006, y su tendencia va en aumento.   

 

Los cambios que registra la ciudad antes de 2006 muestran tendencia negativa a 

excepción del límite comprendido entre 0 y 0.33, la cual se comporta contraria a 

los demás rangos del índice, el aumento del índice en este rango refleja la 

variación del fenómeno ICUa, es decir, en 1986 y 1996 el clima urbano obedece a 

las variaciones climáticas de la zona y más no se trata de un fenómeno ambiental 

producto de la aglomeración urbana. 
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Ilustración 4.10: Variación temporal del IICU diurno promedio y límites de rango. 

 

Con cuanto a la categoría de ICU diurno, las intensidades Muy fuerte,  Fuerte y 

Moderada van en aumento a partir del 2006; las categorías de ICU Nulo y Muy 

débil, los espacios frescos, no muestran una clara estabilidad y ambas categorías 

se correlacionan negativamente; es decir, cuando el ICU Nulo aumenta, el ICU 

Muy débil tiende a disminuir o viceversa, solamente mostrando equilibrio en el 

2006.  
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Ilustración 4.11: Variación temporal de categorías de IICU diurno. 

 

También el ICU nocturno va en aumento en el rango bajo, medio y en los 

promedios, sobre la base de estas tendencias positivas se corrobora la 

generación del fenómeno ICUs a partir del 2006, puesto que los focos de ICU 

diurno mantienen gradientes de calor durante la noche a diferencia del ICUa 

observado en 1986 y 1996, donde las áreas de calor diurno empiezan a 

difuminarse simultáneamente en toda la zona urbana hasta alcanzar un equilibrio 

con la temperatura ambiental antes de la media noche. En el análisis 

correspondiente al 2016 se encontró que los focos de calor permanecen mayor 

tiempo durante la noche, y en determinadas zonas la tendencia tiende volverse en 

permanente, contrayéndose solamente hacia el centro del foco generando 

espacios con gradientes de calor claramente diferenciados.  
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Ilustración 4.12: Variación temporal del IICU nocturno promedio y límites de 

rango. 

 

Las categorías de ICU nocturno se comportan de manera similar que el ICU 

diurno, la intensidad Muy fuerte, Fuerte y Moderada muestran aumento a partir del 

2006; mientras la categoría Muy débil se reduce favoreciendo el aumento de la 

categoría Nulo, esta situación se debe a la influencia de la temperatura ambiental 

que enfría el espacio urbano desde las periferias. 
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Ilustración 4.13: Variación temporal de categorías de IICU nocturno. 

En conclusión, se determina un cambio considerable del clima urbano a partir del 

2006 y su tendencia va en aumento, también se observa cambios antes del 2006 

pero dichos cambios están más correlacionados a las condiciones ambientales 

que con las causas que generan el fenómeno de ICU, situación que también se 

puede observar en la asociación de los factores sintéticos del APC. 
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durante el día y la máxima intensidad ocurre durante la noche. Mientras, el ICUs 

sobre todo en el 2016 se mantiene durante el día y la noche, la máxima intensidad 

ocurre durante el día y se contrae en la noche en dirección del centro del foco de 

calor creando gradientes de calor claramente diferenciados. 

 

Según Fernández et al (2016), el ICUa es un fenómeno que se presenta al 

atardecer y su prevalencia importante es la noche, porque el calor acumulado en 

el asfalto, viviendas y otras superficies impermeables son devueltos a la 

atmósfera en forma de radiación de onda larga; en el día la mayor capacidad 

calorífica de los materiales urbanos y las sombras producidas por los viviendas 

mantienen la ciudad más fría que los alrededores. Ello explica que el ICUa diurna, 

para los años 1986 y 1996 sea menos intensa que en la nocturna. 
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En el ICUs, la temperatura de la superficie es más sensible a las características 

del suelo urbano y en consecuencia se produce una mayor variabilidad espacial y 

temporal entre el día y la noche. La ICUs no está influida directamente por los 

flujos de aire desde áreas más cálidas a las más frías, que regulan la temperatura 

del aire de las ciudades, por lo que con la ICUs los gradientes térmicos son más 

marcados. El fenómeno de ICUs se caracteriza fundamentalmente por tres 

parámetros que son: su intensidad, su forma y la localización del máximo térmico 

o focos de calor. 

 
 

4.3.2. Distribución espacial del ICU 

 

Como una ayuda para caracterizar la distribución espacial del fenómeno ICU, se 

ha aplicado el test no-paramétrico de Mann-Kendall en su versión monotónica y la 

estimación TSen de tasa de cambio, determinando la tendencia y su significancia 

espaciotemporal. El test se aplicó a todas las series diurnas y nocturnas, 

estimando la presencia de tendencia y su significación estadística que se muestra 

en mapas en la ilustración 4.14. 

 

El mapa de pendiente Theil-Sen, con un nivel de confianza al 90%, permitió 

rechazar la hipótesis nula (no hay una tendencia en la serie) y se acepta la 

hipótesis alternativa, es decir queda demostrado la existencia de una tendencia 

del fenómeno ICU en la serie temporal analizada. En dicha mapa las zonas con 

tendencia positivas se representan de color naranja a rojo oscuro, mientras las 

zonas que no muestran tendencia alguna aparecen de color clara, y por último el 

color azul señala a la zonas con tendencia negativa. 
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Ilustración 4.14: Mapa de tendencia monótona de IICU, test de Mann-Kendall. 

 

En general, la distribución espacial del ICU es radiocéntrica a su foco de calor y 

también a la configuración urbana, el ICU se irradia en forma e intensidad desde 

el centro de la ciudad hacia la periferia, con intensidad baja en el centro histórico 

de Huamanga y también en las periferias. Para los años 1986 y 1996 el fenómeno 

de ICUa se distribuye en el centro histórico de Huamanga, irradiándose en 1996 

hacia el extremo Oeste del distrito de San Juan Bautista y también al extremo 

Suroeste del actual distrito de Jesús Nazareno, en forma similar se comporta el 

IICU nocturna (Ver ilustraciones 4.15 y 4.16). 

 

Para el periodo 2006, el ICU es más notoria y aumenta en las zonas mencionadas 

para 1999. En el 2006 el ICU es más notoria al rededor del centro histórico y 

como nueva zona se expande levemente hacia la zona Norte, conocido como el 

sector de Emadi. En el distrito de San Juan Bautista, se expande levemente hacia 
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la zona Este, adyacentes de la avenida Ramón Castilla y del puente nuevo. En el 

distrito de Jesús Nazareno, el ICU se expande hacia la zona Norte. 

 

En el 2016, el ICU se hace más evidente como un fenómeno ambiental 

propiamente dicho, los espacios que muestran este fenómeno en periodos 

anteriores al parecer inician a consolidarse, expandiéndose hacia la zona Norte 

del distrito de Ayacucho y de Jesús Nazareno, zona Este y Sureste en el distrito 

de San Juan,  extremo Suroeste del actual distrito Andrés Avelino Cáceres; 

mientras en el distrito de Carmen Alto, se evidencia en el extremo Norte, límite 

con el distrito de Ayacucho. 
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Ilustración 4.15: Índice ICU diurno rescalado en categorías de intensidad. 
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Ilustración 4.16: Índice ICU nocturno rescalado en categorías de intensidad. 
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En las series de ICU diurno y el ICU nocturno, para los años 1986 y 1996 el 

fenómeno ICUa presenta poca variabilidad y se distribuye uniformemente en la 

zona urbana, no existiendo focos demasiados fríos ni tampoco demasiado 

calientes, las superficies que se calientan en el día se enfrían paulatinamente 

durante la noche, alcanzado un equilibrio con la temperatura ambiental al 

aproximarse a la media noche.   

 

A partir del 2006 los cambios son más visibles y el fenómeno ICUs se genera en 

zonas próximas al centro de la ciudad, sin embargo los focos de calor son débiles 

y poco diferenciado a comparación del 2016, en este último la localización de las 

zonas de máximo térmico son fáciles de identificar y a su alrededor genera un 

determinado gradiente térmico. El grado de vecindad y la densidad de estos focos 

de calor configuran islas térmicas más pronunciadas y permanentes, al parecer 

estos espacios críticos están iniciando a formarse en la ciudad de Ayacucho y 

estamos a tiempo de implementar medidas de mitigación encaminada a 

desarrollar una ciudad sostenible. 

 

En el mapa correspondiente al 2016, los espacios críticos de ICU abarca las 

zonas límites entre los distritos de Ayacucho, Jesús Nazareno, San Juan Bautista 

y Andrés Avelino Cáceres; en segundo lugar constituye la zona límite del distrito 

de San Juan Bautista y Andrés Avelino Cáceres; por último la zona límite del 

distrito de San Juan Bautista y Carmen alto.  

 

Al interior de cada distrito la distribución del ICU también es variada en forma, 

intensidad y localización; los espacios críticos se identifican en la zona Suroeste y 

Norte del distrito de Ayacucho,  la zona centro del distrito de San Juan Bautista, la 

zona Sur y Norte del distrito de Jesús Nazareno, y la zona Norte del distrito de 

Carmen Alto. 

 

Asimismo, la distribución de las categorías de ICU en el distrito depende de la 

localización del punto de máximo térmico, de la trama urbana y del cambio de 

usos del suelo; otra característica es que la tendencia en los gradientes 

considerados Moderada, Fuerte y Muy Fuerte van en aumento.  
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En la ilustración 4.17, se observa que la categoría Nula es mucho mayor (33.2%) 

en Carmen Alto, distrito caracterizado por muy baja densidad de construcciones, 

amplios espacios libres, buena vegetación, geomorfología favorable para la 

circulación del aire y la ventilación de espacios públicos; en los demás distritos la 

proporción del territorio con esta categoría no presenta diferencia significativa. 

 

Las categorías muy débil y débil se distribuyen en proporciones similares en los 5 

distritos, excepto en el distrito de Carmen Alto la categoría débil es mucho menor 

(8.9%). Por último, la mayor variabilidad se observa a partir de la categoría 

moderada, siendo Ayacucho, el distrito que presenta mayores áreas: 9.5% en la 

categoría moderada, 2.1% en la categoría fuerte y 1.6% en la categoría muy 

fuerte. 

 

Ilustración 4.17: Distribución espacial de categorías de ICU diurno. 

 

En las Ilustraciones 4.18 al 4.21, se muestra la distribución espacial de ICU diurno 

para cada periodo del estudio, donde la influencia de una determinada categoría 

de ICU está expresada en hectáreas del territorio distrital. 
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Ilustración 4.18: Distribución espacial de categorías del ICU diurno para 1986. 

 

 

Ilustración 4.19: Distribución espacial de categorías del ICU diurno para 1996. 
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Ilustración 4.20: Distribución espacial de categorías del ICU diurno para el 2006. 

 

 

Ilustración 4.21: Distribución espacial de categorías del ICU diurno para el 2016. 
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La distribución espacial del ICU nocturna (Ilustración 4.22) es similar al observado 

en el ICU diurno, aunque las áreas ocupadas por las categorías moderada, fuerte 

y muy fuerte es sustancialmente menor que en el ICU diurno. 

 

Ilustración 4.22: Distribución espacial de categorías del ICU diurno para el 2016. 

 

La distribución espacial de categorías de ICU nocturno, expresado en hectáreas 

de territorio distrital, para cada periodo del estudio se muestra en los siguientes 

gráficos. 

 

 

Ilustración 4.23: Distribución espacial de categorías del ICU nocturno 1986. 
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Ilustración 4.24: Distribución espacial de categorías del ICU nocturno 1996. 

 

 

Ilustración 4.25: Distribución espacial de categorías del ICU nocturno 2006. 
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Ilustración 4.26: Distribución espacial de categorías del ICU nocturno 2016. 
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Ilustración 4.27: Dendrograma de la serie temporal de ICU diurno y nocturna. 

 

 

4.4. Comportamiento de la temperatura superficial y crecimiento urbano 

 

 

La isla de calor urbana superficial, tratado en este trabajo, corresponde a las altas 

temperaturas de emisión que alcanzan las diferentes estructuras y coberturas 

urbanos, generando la denominada temperatura de emisión superficial (Ts), las 

cuales después de obtener para cada periodo de estudio ha sido validado para 

utilizar en el análisis temporal y espacial. 

Para la validación de Ts se ha comparado con datos de temperatura del aire (Ta) 

provenientes de estaciones meteorológicas y datos de Ts medidos In-situ, estos 

datos han sido interpolados para la hora de paso del satélite y se ha generado 

mapas continuos de Ts y Ta. Para los años 1986, 1996 y 2006, la Ts se ha 

generado utilizando información de temperaturas del aire (media, máxima y 

mínima), ingresando estos datos en el modelo de Partón junto con valores de 

biomasa y la radiación solar. 
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En la validación se obtienen coeficientes de determinación r2 de la regresión lineal 

que varían entre 0.88 y 0.96, con este cálculo estadístico se determina que los  

mapas de temperatura de superficie son aceptables. Asimismo, la diferencia entre  

Ts y Ta varía entre 10ºC y 18ºC, lo cual es habitual según Sandholt et al. (2002). 

Las correlaciones entre la Ts medido en terreno y obtenido con imágenes de 

satélite para 1986 y 2016 se muestran en la Ilustración 4.28 y 4.29. 

 

 

Ilustración 4.28: Coeficientes r
2
 en validación de TS para 1986 y 2016. 

 

 

Ilustración 4.29: Coeficiente r2 en validación de TS medido insitu versus TS Teledetectado 

para el 2016. 
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4.4.1. Patrones temporal y espacial de la temperatura superficial  

 

4.4.1.1. Comportamiento temporal de la temperatura superficial  

 

En las Ilustraciones 4.30 y 4.31 se muestra la evolución temporal de Ts diurna y 

nocturna para la ciudad de Ayacucho entre 1986 y el 2016, donde se puede 

observar que las temperaturas correspondientes a un año de escasa precipitación 

pluvial (1996), son superiores respecto a un año en donde se registra una buena 

precipitación (1986).  

 

La variabilidad de Ts es más notoria en superficies desnudas respecto a otros que 

presentan cobertura vegetal y capa de suelo, por esta razón los espacios 

periféricos a la ciudad presentan Ts alto incluso mayor a las registradas en la 

zona céntrica de la ciudad; este comportamiento se observa principalmente en las 

zonas adyacentes al cerro de la Picota, la ciudad universitaria, cerro Acuchimay, 

adyacentes al aeropuerto, ciudad de las Américas, Santa Elena, Vista alegre y 

Chakihuaycco. En el 2006 y 2016, la Ts se configura dentro del área urbana, 

distinguiéndose áreas con mayor temperatura que luego originan las llamadas 

zonas de máximo térmico.    

 

Al comparar los mapas con la línea de base (año 1986), se observa un 

incremento considerable de Ts máximo en 2006 y 2016, con 4.35°C y 13.43°C 

respectivamente. Además de su variabilidad temporal se observa un patrón de 

gradiente, con promedio de  temperaturas más bajas para 1986 y medias para 

1996, mientras las temperaturas altas se registran en 2016. Cabe resaltar, que al 

comparar con el SAVI y el MNDWI, en todos los periodos de estudio, las 

correlaciones resultan negativas y significativas, indicando que la reducción de la 

cobertura vegetal y la impermeabilización del suelo con el crecimiento urbano,  

provocan un aumento de Ts. 

 

Según Fernández et al., 2016, la impermeabilización del suelo urbano genera una 

disminución de la evapotranspiración entre 30 y 40%, la exposición de superficies 

pavimentadas a la radiación solar directa y difusa corta el intercambio de calor (en 

sistema suelo-aire) producido en el proceso de evaporación, homogenizando la 
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superficie térmica causada por las islas de calor, traduciéndose en aumento de 

Ts. 

 

 

Ilustración 4.30: Serie temporal de TS diurno para el  periodo 1986 a 2016. 
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La Ts nocturna muestra mayores valores en la zona céntrica de la ciudad, 

mientras en la periferia los valores de Ts son bajos. Asimismo, el aumento de Ts 

ocurre en zonas con densificación urbana y de construcciones principalmente en 

altura, provocando cambios importantes de Ts nocturna que es más notoria en el 

mapa correspondiente al 2016.  

 



124 

 

Ilustración 4.31: Serie temporal de TS nocturno para el  periodo 1986 a 2016. 

 

Otro factor que contribuye en la modificación de Ts es el grado de contaminación 

atmosférica, las concentraciones nocturnas de material particulado menor a 10μm 

y 2.5μm (MP10 y MP2.5) está asociada con la inversión térmica nocturna que se 

intensifica hacia la madrugada, por el cual el aire contaminado se concentra en  

estratos cercanos al ras de la superficie, localizándose en las mañanas en zonas 

bajas y de topografía abrigada; para la ciudad de Ayacucho estas zonas 

comprende el espacio límite entre los distritos de Ayacucho, San Juan Bautista, 

Andrés Avelino Cáceres y Jesús Nazareno. 

 

Esta concentración de MP10 afecta los procesos de interacción radiación-

atmósfera: el de la absorción, dispersión, emisión y reflexión. La radiación solar 

que cae en las zonas mencionadas, una parte es absorbida y la otra es devuelta 

al espacio a través de la reflexión y la emisión, pero la concentración de 

contaminantes cerca al ras de la superficie hace que la energía reflejada y emitida 

sea absorbida y devuelta a la superficie con el consiguiente aumento de Ts. 
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Ilustración 4.32: Distribución de MP10 μm y MP2.5 μm para el año 2011. Fuente: 

Tesis de Lidia Machaca, 2011. 

 

Comparando los valores de TS diurno y TS nocturno, la TS máximo se registra en 

el 2016, un aumento de 10.2°C con respecto a TS máximo de 2006; mientras 

tanto, la TS nocturno en este mismo rango registra un aumento de 3.1°C. En los 

demás periodos el aumento de TS máximo es mucho menor, 2.6°C y 3.0°C, para 

los años 1996 y 2006, respectivamente. En el rango de TS media, el aumento es 

2.1°C entre 1986 y 1996 y 8.7°C entre 2006 y 2016. El aumento de TS nocturno 

es menor, 0.6°C entre 1986 y 1996, y 2.3°C entre 2006 y 2016. Estas variaciones 

se muestran en la Ilustración 4.32. 

 

 

 

Ilustración 4.33: Evolución temporal de Ts diurno y nocturno entre 1986 y 2016. 

 

En la Tabla 4.8 se muestra la variación de la temperatura de superficie para la 

zona urbana, periurbana y rural; donde la diferencia de TS diurno de zona urbana 

frente a la TS de zona rural varía entre 3.23 ºC y 6.2ºC, siendo la mayor diferencia 

para el 2016 y la menor diferencia para 1996. Asimismo, la diferencia de TS 

nocturna varía entre 4.78ºC y 7.15ºC, la mayor diferencia ocurre en 1996 y la 
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menor diferencia en el 2006. El promedio total para los 4 periodos de estudio es 

4.31ºC para TS diurno y 5.82ºC para TS nocturna. 

 

|Para la zona urbana y periurbana, la diferencia varía entre 1.34ºC y 3.84ºC, 

mientras la TS nocturna varía entre 1.78ºC y 4.64ºC, en ambos casos la mayor 

diferencia ocurre en el 2016. El promedio total de diferencia termal es 2.31ºC para 

TS diurno y 3.08ºC para TS nocturna. 

 

Tabla 4.8: Variación de TS diurno y nocturna por tipo de zona, 1986 al 2016. 

 

Zona Coordenadas UTM TS diurno (ºC) TS nocturna (ºC) 

Tipo X Y 1986 1996 2006 2016 1986 1996 2006 2016 

Rural 

584299 8539419 16.9 20.5 19.4 24.3 2.9 1.1 3.1 4.7 

582897 8538830 17.8 19.1 20.9 22.2 5.5 6.6 6.3 7.3 

583075 8539081 19.2 19.6 20.4 24.8 4.0 5.9 5.5 7.4 

583085 8538548 21.0 21.4 21.9 25.7 2.4 2.3 7.3 8.7 

Promedio    18.7 20.1 20.6 24.3 3.7 4.0 5.6 7.0 

Periurbana 

584285 8549090 19.6 21.9 24.6 25.9 6.9 9.5 9.1 9.9 

583259 8542996 20.5 20.1 22.4 25.3 7.6 8.0 8.4 7.0 

586779 8542459 20.3 22.8 22.6 29.7 6.6 6.2 7.4 8.1 

583897 8542139 19.6 22.3 22.5 26.2 5.9 8.8 8.8 6.7 

584219 8540695 19.2 22.8 23.9 26.7 4.0 8.5 8.6 9.3 

585282 8540334 19.6 22.3 23.6 25.8 3.9 9.4 9.1 10.0 

Promedio    19.8 22.0 23.3 26.6 5.8 8.4 8.6 8.5 

Urbana 

583393 8547747 22.4 21.4 24.0 30.3 8.9 11.9 10.7 13.3 

583408 8547011 21.9 25.0 25.3 30.3 9.1 10.6 10.1 13.3 

584881 8546806 23.3 25.9 26.3 31.1 8.6 9.9 9.7 12.7 

583429 8546863 22.8 22.3 23.4 30.1 8.7 11.5 10.5 13.4 

585128 8546154 20.1 19.6 24.4 30.5 9.7 11.9 10.5 13.1 

585215 8546304 21.5 21.9 22.8 31.4 9.2 10.7 9.9 12.5 

585789 8543005 21.0 22.8 23.5 29.4 9.4 12.1 10.9 14.0 

585175 8542857 24.6 28.1 29.9 30.7 8.1 10.5 10.3 12.9 

Promedio    22.2 23.4 25.0 30.5 9.0 11.1 10.4 13.1 

Diferencia TS (ºC) 

Urbana - Rural 3.48 3.23 4.31 6.20 5.25 7.15 4.78 6.10 

Urbana - Periurbana 2.37 1.34 1.70 3.84 3.16 2.74 1.78 4.64 

 

 



127 

 

4.4.1.2. Distribución espacial de la temperatura de superficie 

 

La distribución espacial de Ts al interior de la ciudad de Ayacucho presenta clara 

diferenciación, con altos valores en zonas con alta densidad de construcciones y 

pavimentos, y con valores bajos en la zona periurbana. La temperatura de la 

superficie está influida, principalmente por factores locales como el tipo de 

cobertura, la morfología urbana y tipologías edificatorias, la altitud, orientación de 

las construcciones y la topografía del terreno.  

 

El paso del satélite Landsat por el área de estudio en horario local se registra 

alrededor de las 09.30 horas. En relación a esto, las imágenes Landsat utilizadas 

en esta investigación corresponden a finales de otoño e inicios de invierno, 

cuando el clima es seco y casi siempre soleado. Por ello, en esta época la 

temperatura diurna en las zonas periféricas que son suelos desnudos y 

afloramiento de rocas, como el cerro la Picota y cerro Acuchimay, la TS se eleva 

sensiblemente razón por la cual presentan mayor TS que el área urbana.  

 

En cambio, la verticalidad solar en esta época no es muy elevada y las horas de 

luz diurna son deficitarias respecto a las horas de noche, por ello las temperaturas 

nocturnas se reducen sensiblemente debido a la fuerte irradiación. Pero también 

existe una limitante que impone la hora de adquisición de las imágenes utilizadas, 

pues a la hora del paso del satélite la superficie correspondiente a los pisos bajos 

aún no ha almacenado suficiente energía. Del mismo modo, el ángulo de 

elevación solar que varía entre 45º a 53º no sólo determina una menor intensidad 

de la radiación solar que incide en el suelo, sino que impide que las superficies 

ubicadas al fondo de la cuenca y al pie de las laderas expuestas al Oeste, como 

la faldería de Conchopata, Acuchimay, Alameda y también las fachadas de las 

viviendas expuestas al Sur y al Oeste, absorban menos energía, pues quedan 

ocultas de la luz solar, originando un efecto de anisotropía que se expresa con la 

atenuación de la Ts en superficies ensombrecidas. 

 

Los mapas de Ts muestran clara relación espacial con los parámetros urbanos, 

capacidad térmica y de emisión de los materiales, cobertura vegetal y el contenido 

de humedad del suelo, en donde las superficies más frías se relacionan con las 
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áreas con espacios libres para la circulación del aire y la ventilación de espacios 

públicos, áreas vegetadas y húmedas y cercanos al riachuelo Alameda. Mientras 

las superficies más cálidas están relacionadas con aquellas zonas urbanizadas, 

pavimentadas, densidad de construcciones y sobre todo en altura, desprovistas 

de vegetación y superficies con escaso contenido de humedad. 

 

 

Los valores de Ts alcanzan valores altos en suelos impermeables, escasamente 

vegetados, siendo posible apreciar grandes contrastes y gradientes térmicos entre 

las áreas más cálidas y aquellas con Ts moderadas. En efecto, la zona urbana 

concentran considerable porcentaje de superficies con temperaturas superiores a 

29ºC, lo que permite inferir que se trata de superficies con una inercia térmica 

mucho mayor que la zona periurbana. Para zonas de periferia se asume, que 

hacia el atardecer, cuando la intensidad de la radiación solar directa disminuye y 

una vez oculto el sol, la baja inercia térmica que caracteriza a dicha zona incidirá 

en un rápido descenso de Ts en relación con superficies de  zonas urbanas.  

 

En la Ilustración 4.34, los mayores valores de Ts coinciden con las zonas donde 

ocurren también mayores valores del índice ICU. Al contrastar los valores de Ts 

en el área urbana consolidada, excluyendo la periferia, se aprecian valores altos 

en la zona centro y además de los aspectos señalados en párrafos anteriores, las 

zonas calientes coinciden con el eje vial principal de cada distrito. 
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Ilustración 4.34: Distribución espacial de TS versus ICU para el 2016. 

 

Asimismo, las zonas con mayor valor de TS se correlacionan positivamente con 

los valores del índice ICU, obteniendo en la validación un coeficiente de 

determinación r2 de la regresión lineal igual a 0.96, con este cálculo estadístico se 

determina la  correspondencia de la variable con el índice ICU, resultado 

considerado como aceptable. 
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Ilustración 4.35: Coeficientes r2 en validación de TS versus ICU para el 2016. 

 

4.4.2. Gradiente térmico y su relación con la expansión urbana 

 

4.4.2.1. TS y su relación con el crecimiento urbano 

 

La ciudad de Ayacucho ha experimentado un cambio notorio a partir de mediados 

de la década de los 80, provocado por la violencia política que se vivió durante 2 

décadas, registrándose un crecimiento vertiginoso de la ciudad, ocupando incluso 

áreas considerado vulnerables como las laderas del cerro la Picota. De acuerdo 

con los datos obtenidos de la municipalidad provincial de Huamanga, se observó 

que el área urbana y las construcciones han ido en aumento en la ciudad lo que 

se puede observar en la Ilustración 4.36. 
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Ilustración 4.36: Mapa de evolución urbana de Huamanga al 2015. Fuente: 

Municipalidad provincial de Huamanga, 2017. 
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En el mapa anterior se puede apreciar que la expansión urbana se inicia a partir 

de 1982 y ocurre en forma radio-céntrica. El inadecuado desarrollo urbano ha 

provocado que la zona urbanizada de la ciudad de Ayacucho se extienda 

desordenadamente y con ello creando un impacto ambiental. La migración rural a 

raíz de la violencia sociopolítica y la concentración de los servicios en la capital 

del departamento ha ocasionado la llegada de habitantes de otras provincias, con 

ello la invasión de laderas y de zonas de protección, extendiéndose la mancha 

urbana en forma multidireccional, provocando la fragmentación urbana o la 

propagación de la ciudad y sus barrios a zonas rurales en la periferia urbana.  

 

Un efecto de este proceso de urbanización desordenado, conforme se expande la 

ciudad y al mismo tiempo se densifica las construcciones, ha traído consigo la 

generación de fenómenos ambientales como la denominada la “Isla de calor 

urbana”, un fenómeno de elevación de la temperatura superficial a raíz de una 

combinación de factores tales como la edificación, la falta de espacios verdes, los 

gases contaminantes. El fenómeno ICUs se manifiesta en la dificultad de disipar 

el calor durante la noche a comparación de áreas no urbanas que se enfrían 

rápidamente en situaciones de estabilidad por la falta de acumulación de calor, las 

zonas urbanas, donde las construcciones y el pavimento desprenden por la noche 

el calor acumulado en el día, provoca cambios del microclima urbano.  

 

Cabe señalar, varias investigaciones han demostrado que el fenómeno de ICUs 

aumenta con el tamaño de la ciudad y que es directamente proporcional al 

tamaño de la mancha urbana, es decir al aumento de la población por unidad de 

tiempo. En efecto, al parecer esta situación también está asociado en la ciudad de 

Ayacucho, porque al comprobar mediante el test de Mann-Kendall, la estadística 

de pendiente del Theil-Sen, y el coeficiente r2 se obtienen buena respuesta. 

 

Con el test de Mann- Kendall, con un 90% de confianza se obtiene un P valor 

igual a 0.07, mediante el cual se rechaza la hipótesis nula; es decir, la 

temperatura diurno de la superficie y su inercia nocturna está asociada a la 

expansión de la mancha urbana. Asimismo, los límites de la estadística de 

pendiente de Thiel-Sen varía entre 0.43 a 0.84, difiere significativamente de 0 y 

existe una tendencia positiva (Ilustración 4.37). 
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Ilustración 4.37: Mapa de tendencia Theil Sen de Mann-Kendall. Asociación TS y 

expansión urbana al 2016, 

 

Asimismo, con una prueba de correlación lineal el coeficiente de determinación r2 

resulta significativo con valores entre 0.66 y 0.90, las correlaciones altas (0.84-

0.90) se distribuyen en zonas con mayor densidad de construcciones; el centro 

histórico de la ciudad presenta una correlación moderada (0.79-0.84), mientras el 

área periurbana, espacios abiertos y vegetados como parques presenta baja 

correlación (0.66-0.79) como se puede observar en la Ilustración 4.38. 

 

Mediante el test de Mann-Kendall y el cálculo del coeficiente de determinación r2 

se determina que existe una asociación entre zonas construidas y las 

temperaturas superficiales diurna y nocturna, identificándose mayor temperatura 
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en zonas más densas, lo que puede explicarse probablemente debido al aumento 

de la urbanización y el calor antropogénico. 

 

 

Ilustración 4.38: Coeficiente r2 en asociación de TS y expansión urbana al 2016. 

 

 

4.4.2.2. TS y su relación con la morfología urbana 

 

La morfología urbana resulta de la interacción de tres variables: plano de soporte 

(medio natural, vialidad y traza), usos del suelo y la edificación (forma, altura y 

tipología de materiales). Para analizar la asociación de Ts con la morfología 

urbana se utilizó información referente a la trama, forma que genera un conjunto 

de calles y manzanas, y las tipologías edificatorias. Esta tipificación se realizó 

aplicando un filtro del tipo paso alto a una imagen satelital de alta resolución 

espacial, pero también se utilizó un plano catastral obtenido de la municipalidad 

provincial de Huamanga, las tramas identificadas ha sido en base a 3 formas 

comunes: damero (lados iguales), rectangular e irregular.  
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Los resultados de tipificación de tramas y densidad de viviendas con mayor 

representatividad se muestran en la Ilustración 4.39, sobre la base de estas  

características se escogieron 3 rangos de bloques morfológicas (Alto, medio y 

bajo). Estos bloques son de uso residencial, pero difieren en cuanto a trama, 

densidad de viviendas, superficie impermeable expuesta a la radiación solar, 

ventilación de espacios públicos, masa vegetal y contenido de humedad del suelo; 

pese a ello los bloques se asemejan en aspectos morfológicos y constructivos 

(superficie, altura y materiales de construcción), las cuales nos permita comparar 

las morfologías y su comportamiento térmico. 

 

 

Ilustración 4.39: Tipos de trama urbana y densidad de viviendas. 

 

Con respecto a las tipologías establecidas, el Bloque morfológico Alto tiene trama 

irregular, alta densidad de viviendas, escaso masa vegetal y bajo contenido de 

humedad del suelo, mayor superficie pavimentada receptora de radiación solar y 

canales de ventilación con obstrucciones o sinuosos. En cambio el Bloque 

morfológico Bajo tiene trama damero o moderadamente rectangular, baja 

densidad de viviendas, mayor área con vegetación y contenido de humedad del 

suelo en los primeros 30cm del perfil.  
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Previa normalización de los datos con el algoritmo Earth Trends Modeler del 

programa TerrSet se aplicó el test de Mann-Kendall, obteniendo con un 90% de 

confianza un buen resultado de p-valor igual a 0.0872, este valor no supera el 

umbral de 0.1, por ello se rechaza la hipótesis nula, es decir si existe diferencia 

entre las medias de TS según el tipo de morfología de los bloques urbanos 

analizados. Luego, se realizaron regresiones lineales múltiples entre la variable  

dependiente (y= Ts) y las variables independientes o explicativas (x= Indicadores 

urbanos).  

 

El grado de relación se ha determinado por el coeficiente de correlación de 

determinación r2, estableciendo el modelo con bondad de ajuste de la regresión 

que varía entre 0.85 y 0.96, siendo estadísticamente significativo. Las ecuaciones 

de regresión obtenida para cada tipo de bloque urbano han sido los siguientes: 

 

a) Bloque morfológico alto 

 

TS diurno= 44.085684+17.766425*Fc1-11.069836*Fc2-13.649407*Fc3-21.544784*Fc4  

 

TS nocturna=2.933596-13.312383*Fc1+8.294628*Fc2+10.227501*Fc3+16.143507*Fc4  

      

R=0.927655, R
2
=0.860544  

 

 

b) Bloque morfológico medio 

 

TS diurno=55.195624+12.413284*Fc1-22.492178*Fc2-17.098716*Fc3-25.247916*Fc4  

 

TS nocturna = -5.391082-9.301274*Fc1+16.853389*Fc2+12.812067*Fc3+18.918263*Fc4  

 

R=0.924460; R
2
=0.854626  
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c) Bloque morfológico bajo 

 

TS diurno=56.841325+12.795160*Fc1-24.887794*Fc2-18.259812*Fc3-26.020840*Fc4 

 

TS nocturna=-6.624205-9.587413*Fc1+18.648423*Fc2+13.682077*Fc3+19.497415*Fc4 

 

R=0.969699, R
2
=0.940316  

 

 

Dónde: Fc1= Canales o calles de ventilación, Fc2= Superficie pavimentada de 

exposición y acumulación de la radiación solar, Fc3= Trama y densidad de 

viviendas, Fc4= Vegetación y contenido de humedad del suelo. Los factores 

fueron obtenidos mediante el APC, a excepción del factor 2 que fue obtenido 

mediante el análisis de desmezclado espectral (UNIMIXING). Para el factor 3, los 

datos del APC han sido imágenes segmentados y con realce de paso alto, el 

índice de urbanización y el índice de Factor de Visión del Cielo. 

 

Ilustración 4.40: Resultado de regresión múltiple para tipología bloque alto. 

 

La evaluación de la diferencia térmica para cada tipo de bloque se muestra en la 

Tabla 4.9. Para los promedios la diferencia térmica no es muy alto, de 1.08°C 

entre bloque alta y baja; lo que si varía sustancialmente es en los rangos mínimo 

y máximo, encontrándose una diferencia térmica de TS mínimo diurna entre el 
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Bloque alta y baja de 5.53°C y de 3.53°C para TS nocturna; sobre la base de 

estas diferencias encontradas es posible afirmar que el comportamiento térmico 

de TS varía según el tipo de morfología urbana. 

 

Tabla 4.9: Diferencia térmica diurna y nocturna por tipo de bloque morfológico. 

 

Rangos de TS TS (°C) / Tipo de bloque Diferencia de TS (°C)/Tipo de bloque 

Alta Media Baja Alta-Media Alta-Baja Media-Baja 

Temperatura de superficie diurna 

Mínimo 28.55 24.61 23.01 3.93 5.53 1.60 

Máximo 44.04 43.42 42.40 0.62 1.65 1.02 

Promedio 30.77 30.70 29.69 0.07 1.08 1.01 

Temperatura de superficie nocturna 

Mínimo 11.47 9.42 7.94 2.05 3.53 1.48 

Máximo 23.46 23.10 22.72 0.36 0.74 0.38 

Promedio 13.02 12.96 12.91 0.06 0.11 0.05 

 

Dentro de los descriptores geométricos del tejido urbano, la morfología del cañón 

urbano que es la relación entre la altura de las construcciones y la distancia que 

los separa, orientación y el Factor de Cielo Visible (Sky View Factor, SVF), son 

factores claves en la modificación del microclima urbano, disminuyen la 

ventilación y el enfriamiento en la noche, manteniendo temperaturas altas en la 

noche. Aunque también, el cañón urbano obstruye el paso de la radiación solar y 

enfría el aire durante el día, porque la radiación solar no llega igual a todas las 

superficies. 

 

Un menor cielo visible y una menor exposición al viento, tal como ocurre en una 

zona de mayor densidad edificada, favorecen una mayor acumulación de energía 

en el espacio urbano que se traduce finalmente en una mayor temperatura, 

propiciando el fenómeno de isla de calor. 
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Ilustración 4.41: Captura de pantalla de SkyHelios para el análisis de SVF. 

 

Según Oke (1987), la circulación del aire en un cañón urbano está relacionado 

con la altura de las viviendas (H),  el ancho de la calle (W) y con la longitud de la 

calle (L), razón por la cual existe tres tipos de flujos: 1) Aislado, 2) Estela 

interferida, y 3) En vórtice (Ilustración 4.42). 

 

En bloques de vivienda con calles ampliamente espaciados los flujos de aire son 

aislados, es decir no interactúan entre sí; cuando la calle no es tan ancha se 

origina un flujo en estela interferida por la obstrucción de las viviendas del frente. 

Finalmente, cuando el espaciamiento de las  viviendas es una calle muy estrecha 

se origina un flujo en vórtice estable en el cañón urbano que interactúa levemente 

con el flujo de aire exterior. El flujo en vórtice induce a que el flujo del aire en la 

calle tenga una dirección contraria a la del viento que circula encima de las 

viviendas; es por ello, cuando hay baja visibilidad del cielo hay poca ventilación y 

por ende menor variación diaria de temperatura; contrariamente, cuanto mayor es 

el valor de cielo visible, hay mayor variación de temperatura porque favorece una 

mayor ventilación al interior del cañón urbano. 

 

SKF               0.72                      0.55                      0.47                          0.36
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Ilustración 4.42: Esquema de un cañón urbano (izquierda) y flujo del aire sobre el 

cañón urbano (derecha). Fuente: Oke, 1987. 

 

 

La ciudad de Ayacucho se encuentra emplazada en una hoyada, como se puede 

observar en la Ilustración 4.43, donde el principal canal de ventilación natural 

tiene orientación Sur-Norte, razón por la cual los remolinos de aire o vórtices que 

se producen en zonas con densas construcciones de viviendas altas, con calles 

sinuosos y demasiado estrechos; son factores que nos permite explicar del 

porqué, una ciudad ubicada a 2740 msnm, ya viene presentando indicios de un 

fenómeno ambiental ampliamente demostrado en las grandes urbes, la isla de 

calor urbana, demostrado en este estudio con aceptable sustento y metodología. 

Otro aspecto importante en la generación de la isla de calor urbana es la 

materialidad de las construcciones y sobre todo el tipo de revestimiento, tema no 

abordado en este estudio. Alchapar et al., 2012, han demostrado la importancia 

térmica de los materiales envolventes o de revestimientos, porque absorben la 

radiación solar e infrarroja y disipan hacia la atmósfera parte del calor acumulado. 

Es decir, adecuados envolventes urbanos desempeñan un papel clave en la 

reducción de las ganancias térmicas y el sobrecalentamiento de una ciudad. 

 

1. Flujo en rugosidad aislado

2. Flujo en estela interferida 3. Flujo en vórtice
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Ilustración 4.43: Configuración geográfica de la ciudad de Ayacucho. 

 

 



142 

 

 CONCLUSIONES  

 

 

 Se ha identificado las principales variables físicas, ambientales y parámetros 

urbanos que caracterizan o influyen en la formación del fenómeno de islas de 

calor urbana para la ciudad de Ayacucho, para los periodos 1986, 1996, 2006 

y el 2016. De un total de 17 variables procesadas, 12 fueron seleccionados 

para la aplicación del modelo ICU para el área de estudio, para lo cual se 

analizaron la estructura de correlación entre un grupo de variables y de los 

pesos de aporte. 

 

 Se ha creado el índice de isla de calor urbana (ICU) y los resultados se 

muestran en un mapa temático de ICU para la ciudad de Ayacucho, según una 

serie de factores sintéticos derivados del Análisis de Componentes 

Principales, que permitieron determinar con sustento aceptable la existencia 

de este fenómeno, y también comparar las variaciones térmicas en la zona 

urbana y con respecto a su entorno no urbano 

 

 Se logró caracterizar el comportamiento espacial y temporal del fenómeno de 

la isla de calor en función a las condiciones morfológicas urbanas de la ciudad 

de Ayacucho y su entorno rural, determinando de cómo las modificaciones 

urbanas repercuten en microclimas locales, y en particular sobre la 

temperatura de superficie. Mediante el test no-paramétrico de Mann-Kendall 

en su versión monotónica y la estimación de la pendiente Theil-Sen con un 

nivel de confianza al 90% se acepta la hipótesis alternativa, es decir queda 

demostrado la existencia de una tendencia del fenómeno ICU en la serie 

temporal analizada.  

 

 Se determinó el comportamiento de la temperatura superficial frente al 

crecimiento del área urbana para distintos periodos y las características de 

impacto térmico urbano con respecto a su entorno no urbano, las cuales 

permiten confirmar de cómo la trama urbana y las tipologías edificatorias 

modifican los microclimas, generando la formación del fenómeno ICU. 
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RECOMENDACIONES 

 

 

 Se recomienda continuar estudios posteriores sobre el fenómeno de Islas de 

calor en la ciudad de Ayacucho, puesto que se requiere hacer un seguimiento 

continuo a fin de establecer medidas de mitigación el aumento del ICU y el 

desarrollo de hábitats sostenibles. 

 

 Debido a la inexistencia de un estudio similar para la zona de estudio, sería 

recomendable para los mismos periodos aplicar otras técnicas como las redes 

neuronales y la lógica difusa, así como la implementación de técnicas hibridas, 

la cual permita comparar los resultados del presente estudio. Pese a la 

inexistencia de estudios similares, este trabajo constituye un aporte importante 

en la planificación urbana de ciudades emplazadas en la sierra de nuestro 

país.  

 

 Este estudio abarca los meses de mayo a agosto, por la cual en estudios 

posteriores sería importante extender el análisis para todos los meses y hacer 

un comparativo completo de las series temporales analizadas. 
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