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RESUMEN

El objetivo principal de la presente investigacion fue determinar las caracteristicas de
los componentes del cafion urbano que influyen en la aparicion de islas de calor en el centro
histdrico de Cajamarca. Esta investigacion tiene forma aplicada, es de tipo correlacional y de
disefio cuantitativo, no experimental, transversal ademas que se usé una muestra de tipo no
probabilistica. El proyecto consistio en instalar 6 termémetros digitales que tomaron la
temperatura en 6 cafiones del centro histérico de la ciudad de Cajamarca para luego comparar
estas temperaturas con las temperaturas de las estaciones meteoroldgicas La Victoria y
Weberbauer. Se pudo concluir que las caracteristicas de los componentes del cafion urbano
que influyen en la aparicién de islas de calor en el centro historico de Cajamarca en el
periodo diurno son: (baja relacion de altura — ancho, alto factor de visién de cielo y
orientacion del eje del cafion NE — SO), mientras que en el periodo nocturno son:(alta
relacion de altura - ancho, bajo factor de vision de cielo y orientacion del eje del cafién NE —
S0). Ademas, los resultados también nos indican que las ICU son més intestas en el periodo
nocturno que en el diurno, mas intensas en la temporada seca que en la lluviosa y que existe

en la ciudad de Cajamarca una ICU general para todo el periodo de estudio de 5.81°C.

Palabras claves: Isla de calor urbano (ICU), capa de dosel urbano (UCL), cafién urbano,

relacion altura — ancho (H/W), factor de vision de cielo (SVF), orientacion del eje del cafién

(6).
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ABSTRAC

The main objective of this research was to determine the urban canyon components
characteristics that influence the appearance of urban heat islands (UHI) in the Cajamarca
city historic center. This research has an applied form, it is of a correlational type and of
quantitative, non-experimental, transversal design, in addition to the fact that a non-
probabilistic sample was used. The project consisted of installing 6 digital thermometers that
took the temperature in 6 canyons of the Cajamarca city historic center to then compare these
temperatures with the temperatures of the weather stations La Victoria and Weberbauer. It
could be concluded that the urban canyon components characteristics that influence the
presence of heat islands in the Cajamarca city Historic Center at daytime are: (low H /W,
high SVF and canyon axis orientation NE — SW), while at nighttime are: (high H /W, SVF
low and canyon axis orientation NE — SW). In addition, the results also indicate that UHI are
stronger in nighttime than in daytime, are stronger in dry season than in the rainy one and and

that there is a general ICU in city Cajamarca for the entire study period of 5.81° C.

Keywords: Urban heat island (UHI), urban canopy layer (UCL), urban canyon, aspect ratio

(H/W), sky view factor (SVF), canyon axis orientation (0).



CAPITULO I

INTRODUCCION

La Agencia de proteccion ambiental de los estados unidos (EPA) por sus siglas en
inglés define a las islas de calor urbano (ICU) como areas urbanizadas que experimentan
temperaturas mas altas que las areas periféricas. Erell et al. (2011, p. 68) manifiesta que, el
fendmeno de las ICU ha generado gran interés en la comunidad cientifica y publico no
profesional, inclusive vincula este fendmeno con el calentamiento global. Muchos
investigadores han intentado explicar el porqué del cambio de las temperaturas locales, y
sugieren que con esto se podria explicarse el calentamiento global a escala regional y méas
grande; sin embargo, en el Peru la cantidad de estudios respecto al tema es muy exigua.

En la ciudad de Cajamarca, especificamente en el centro historico se esta dando este
fendmeno; no obstante, hace necesario estudios contundentes sobre el tema debido a que aln
no se conoce la magnitud del problema y como esta afectando a la calidad del ambiente y a la
salud tanto de habitantes como de turistas, es por ello que la pregunta general de la
investigacion fue: ¢Cuales son las caracteristicas de los componentes del cafién urbano que
influyen en la aparicién de islas de calor urbanas en el centro historico de la ciudad de
Cajamarca?

Para poder resolver la pregunta planteada y cumplir con los objetivos de la
investigacion se registraron temperaturas horarias en 6 puntos del centro histérico de la
ciudad de Cajamarca durante 6 meses, para luego comparar estos datos con los de las
estaciones meteoroldgicas La Victoria y Weberbauer perteneciente al SENAMHI.

Los analisis de regresién entre H/W - ICU arrojan una correlacion diurna entre

moderada y fuerte (0.6053) pero una débil correlacion nocturna (0.2941), asi mismo los



analisis de regresion entre SVF - ICU también arrojan correlacion diurna entre moderada y
fuerte (0.6079) pero una débil correlacion nocturna (0.3028) y que los cafiones de orientacion
NE-SO presentan temperaturas mas elevadas que los cafiones de orientacion NO-SE.
Finalmente, los resultados también indican que las ICU son mas intensas en el periodo
nocturno que en el diurno, mas intensas en la temporada seca que en la lluviosa y que existe
en la ciudad de Cajamarca una ICU general para todo el periodo de estudio de 5.81°C
OBJETIVOS
Los resultados se obtuvieron en funcion a los siguientes objetivos:

Objetivo general

-Determinar las caracteristicas de los componentes del cafion urbano que influyen en la

aparicion de islas de calor en el centro historico de Cajamarca.
Objetivos especificos

- Evaluar la correlacion entre la relacién altura - ancho del cafion (H/W) y la intensidad de

las islas de calor en el centro histdrico de la ciudad de Cajamarca.

- Evaluar la correlacion entre el factor de vision del cielo del cafion (SVF) y la intensidad

de las islas de calor en el centro histérico de la ciudad de Cajamarca.

- Evaluar la correlacion entre la orientacion del eje cafion (0) y la intensidad de las islas de

calor en el centro histérico de la ciudad de Cajamarca.



CAPITULO 11

REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1 Antecedentes de la investigacion
Carvajal (2019, p. ii) tuvo como objetivo:

Comprender la evolucién y comportamiento de la Isla de Calor Urbana de
dosel y superficie en Bogota para el periodo 1981 - 2015. Sirviendo de base a futuras
investigaciones que puedan vincular este trabajo a instrumentos de monitoreo y
control del fendmeno. La investigacion contempld dos etapas, en la primera un
analisis de la isla de calor de dosel a partir de estaciones meteoroldgicas y los datos de
temperatura minima, media y maxima donde se estudia la evolucién del fendmeno y
su comportamiento desde la precipitacion y estacionalidad, la segunda etapa analiz6 la
isla de calor urbana a nivel de superficie a partir de imagenes satelitales diurnas y
nocturnas, estudiando su evolucion y el comportamiento a través de 4 variables
descriptivas. La investigacion encontr6 que la isla de calor ha tenido un aumento en su
intensidad a comienzos del afio 2000, asi como una intervencion directa de las lluvias

sobre el fendmeno.

Mufioz (2018, p. xi) se centr6 en evaluar:

La exposicidn de los ciclistas a la materia particulada 2.5 (MP2;), en relacion
con dos factores urbanisticos que pueden influenciar en el comportamiento de la
contaminacion, la morfologia urbana y el trafico vehicular. El estudio se realiz6 en

dos ciclovias de la comuna de Santiago.



El anélisis descriptivo de las caracteristicas ambientales de las ciclovias
estudiadas mostro una relacion entre el trafico vehicular y la exposicion de MPas, asi
como también, una relacion entre la morfologia urbana y la exposicion de MP2s. Esto
porque la ciclovia con mayor trafico vehicular tenia en promedio el doble de
concentracion que la otra ciclovia, asi como la ciclovia con una morfologia mas
cerrada aumentd sus valores cuando las condiciones climaticas favorecian la
dispersion del contaminante.

El anélisis estadistico se enfoco en una regresion multivariable entre los
valores medidos de ambos factores urbanos y los de la contaminacion atmosférica,
dando resultados con alta correlacion, positivos y estadisticamente significativos a la
relacion. Este resultado implica que la sinergia de todas las variables medidas genera

efectos en el comportamiento del MP2s.

El objetivo de Villacorta (2015) fue:

Evaluar la influencia de la disminucidn de areas verdes en la aparicion de islas
de calor en la ciudad de Iquitos durante la Gltima década. De acuerdo a los Resultados
obtenidos se determind la existencia de una gradiente horizontal de temperaturas
influenciado por los rios Itaya y Nanay, que actian como termorregulador de las
temperaturas, haciendo que los incrementos sean mas lentos muy diferentes a lo que
ocurre dentro del casco urbano. De las areas verdes, se determiné que el mayor
porcentaje de perdida de areas verdes ocurre en el sector sur de la ciudad de Iquitos,
es decir, se manifiesta un gradiente de Sur a Norte. De las areas no verdes
determinadas en dicho estudio, es muy escasa la superficie ocupada por instalaciones
industriales o por cuerpos de agua; por el contrario, son las superficies edificadas y
calles las que ocupan practicamente la totalidad de la superficie de las cuadriculas, en

especial, en el centro urbano de los distritos en estudio, es decir, se ha visto que



mientras la ubicacion de las viviendas se encuentre cercano al centro de la ciudad,
menos areas verdes posee. Por ello se ha determinado una pérdida de cobertura
vegetal del 15% del area total de la ciudad de Iquitos en el periodo del 2005 al 2014,
con una tasa de pérdida del 2.22% anual. Las pocas areas verdes que se conservan
atemperan o disminuyen las temperaturas de la ciudad de Iquitos, en especial, los
sectores del Fuerte Militar Vargas Guerra 'y San Roque (Aeropuerto). De seguir la
tendencia de formacion de Islas de Calor, la ciudad se expone a cambios en los
patrones de otras variables como la ocurrencia de vientos extremadamente fuertes

considerados dentro de la categoria de Eventos Extremos.

Pérez y Rodas (2017, p. xi) tuvieron como objetivo:

Determinar la influencia de la inversion térmica en la contaminacion
atmosfeérica segun los ECAS en el distrito de Cajamarca durante los afios 2013 a
2015. Como resultado de la investigacion se concluye que la presencia de una capa de
inversion térmica influye en el incremento de la concentracion de contaminantes
atmosféricos como el plomo, PM2,5y PM10. Asimismo, determinaron que existen
otros factores que influyen directamente en la concentracion de contaminantes, asi
como: incendios forestales, construcciones a gran escala, precipitaciones, vientos,
concentraciones masivas de personas en actividades festivas, huelgas (quema de
Ilantas, bombas lacrimdgenas, bloqueo de carreteras), campafias politicas (quema de

fuegos artificiales, aumento de trafico vehicular), entre otras.



2.2 Bases tedricas
2.2.1 Las ciudades y la urbanizacién

Los asentamientos humanos -poblados, ciudades pequefias y medianas,
metrépolis megaldpolis- se construyen y se configuran modificando o transformando
la naturaleza: la tierra, el aire, el agua, la flora y la fauna, sirven de soporte a estas
transformaciones y son, en si, transformados por ellas. El producto de las mismas es
un nuevo entorno construido, un ambiente "natural™ nuevo que combina lo social con
lo natural bajo patrones de alta centralidad y densidad: un medio ambiente urbano. Tal
medio ambiente es la expresion concreta y dinamica de aquellas unidades fisico-
espaciales, eco-demograficas, que denominamos "ciudades™ (Fernandez, 1996, p. 12).

La urbanizacion se debe en gran medida a la migracion masiva la cual segun el
Fondo de Naciones Unidas para la Poblacion UNPFA (s,f) se debe principalmente a las
siguientes causas:

- La bdsqueda de una vida mejor para uno mismo y su familia.

- Las disparidades de ingresos entre distintas regiones y dentro de una misma

region.

- Las politicas laborales y migratorias de los paises de origen y de destino.

- Los conflictos politicos (que impulsan la migracion transfronteriza, asi como

los desplazamientos dentro de un mismo pais).

- La degradacién del medio ambiente, inclusive la pérdida de tierras de cultivo,

bosques y pastizales, los ‘refugiados del medio ambiente’ en su mayoria acuden

a las ciudades en lugar de emigrar al extranjero.

- El “éxodo de profesionales” o migracion de los jovenes mas formados de

paises en desarrollo para llenar las lagunas en la fuerza laboral de los paises

industrializados.



La United Nations (2015, p.7) refiere que:

El proceso de urbanizacion global ha avanzado rapidamente durante las
Gltimas seis décadas. En 1950, més de dos tercios (70 %) de las personas en todo el
mundo vivian en asentamientos rurales y menos de un tercio (30 %) en asentamientos
urbanos. En 2014, el 54% de la poblacion mundial era urbana.

Se espera que la urbanizacion global continte, de modo que para 2050, el
mundo sera un tercio de las zonas rurales (34%) y dos tercios urbanos (66%),
aproximadamente el reverso de la distribucion mundial de la poblacion rural-urbana
del mediados del siglo XX.

Figura 1

Las poblaciones urbanas y rurales del mundo, 1950 — 2050

7 000 -
6000 - Urban
5000 -
m
c
=l
T 4000 -
p Rural
2 e de = e = e o o
E -—
=S 3000 -
=3
=)
o
2000 -
1000 -
0 ‘ . .
o wn o 19} o wn (=] wn Qo D o w0 o wn (=] Tel o w0 o wn o
w0 [Te) O 0 ~ M~ (<] [se] [=)] [=2] o o — — ™ ™ (S0 5] < < wn
» (2] (9] (9] (o] (9] » (2] (9] (9] o o o o o o o o o o o
— — -~ — — — — — -~ — o~ o~ (3] o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~

Fuente: Tomado de United Nations, 2015, p. 7
2.2.2 Problemas ambientales consecuencia de la urbanizacion
Los estudiosos del medio ambiente expresan que junto al surgimiento de las ciudades

también lo hacen sus problemas, sobresaliendo el crecimiento de las ciudades en cantidad y



magnitud a partir de 1900 como parte de los grandes desafios ambientales contemporaneos
(Foladori, 2001, p. 72).

Los impactos ambientales de la urbanizacion son multiples y muy variados. El
efecto atmosférico predominante de la urbanizacion es la alteracion de la quimica
atmosfeérica por la liberacion de cantidades masivas de gases de efecto invernadero
como COg, oxido de azufre, nitrogeno, polvo, materia particulada y otras sustancias
quimicas toxicas. Las fuentes de estos contaminantes son diversas: la industria, casi
todas las formas de transporte, la calefaccion de los edificios, los incineradores
municipales, las obras para tratamiento de aguas negras, las quemas al aire libre y los
rellenos sanitarios. Sobre los centros urbanos se produce un calentamiento
significativo de masas de aire como resultado de la reirradiacion de superficies que
absorben calor, como caminos, estacionamientos y techos, todo esto ademas del calor
que desprenden los sistemas de combustion y las industrias. (Henrry y Heinke, 1999,
p. 40).

2.2.3 Isla térmica o isla de calor urbana (ICU)

El fendmeno de las islas de calor urbano (ICU) es descrito por la Agencia de
Proteccion Ambiental (EPA, por sus siglas en inglés) de los Estados Unidos de América
(EEUU) como:

Areas urbanizadas que experimentan temperaturas mas altas que las areas
periféricas. Las estructuras como edificios, carreteras y otras infraestructuras absorben
y vuelven a emitir el calor del sol méas que los paisajes naturales como los bosques y
los cuerpos de agua. Las areas urbanas, donde estas estructuras estan altamente
concentradas y la vegetacion es limitada, se convierten en “islas” de temperaturas mas

altas en relacién con las areas periféricas.
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Moreno, como se cito en Valero y Torres (2018, p. 12) también define a las islas de
calor como, “fendmeno de origen térmico que consiste en la acumulacién de calor en areas
urbanas a lo largo de las horas de radiacion, y lo liberan durante la noche generando
temperaturas promedio mas altas que las zonas rurales que las rodea”.

Gartland (2008, p. 1) y Erell et al. (2011, p. 67) concuerdan en que, el primer
investigador en identificar y documentar diferencias en la temperatura del aire entre las zonas
urbanas y rurales fue Luke Howard en 1818 el cual encontr6 un exceso de calor artificial en
la ciudad de Londres en comparacién con el resto del pais. A partir de ese momento han ido
aumentando de manera significativa los estudios sobre el tema, concretamente en las grandes
ciudades del mundo.
2.2.3.1 Factores que contribuyen en la generacion de las islas de calor
Figura 2

Variables que generan ICU

Disefio y estructura urbana Variables controlables
- .F'actor de . Areas verdes Material F{e Variables demograficas
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ICU . .
Contaminantes atmosféricos
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Condiciones Velocidad del Cobertura de
diurnas viento las nubes

Condiciones

N T d
del anticiclon cmporaca

Fuente: Tomado de Rizwan et al., 2008, p. 121
En determinadas areas se contiene el calor generado por las radiaciones solares y las

fuentes de calor antropogénica. Casi en su totalidad el calor antropogénico entra al medio



11

ambiente instantanea y directamente, sin embargo, la radiacion solar solo calienta una parte
de manera directa, lo que queda es absorbido por las complicadas estructuras urbanas,
calentando el ambiente de manera indirecta. Dichas estructuras retienen radiacion durante el
dia, al atardecer el ambiente comienza a enfriarse y la energia térmica comienza a liberarse,
todo esto se hace dependiendo de los materiales de construccion de las estructuras urbanas
(Rizwan et al., 2008, p. 121).

(Rizwan et al., 2008, p. 121) afirman que en las ciudades al disminuir la vision de
cieloy el albedo (luz reflejada en comparacion con la luz incidente) disminuye la capacidad
de liberar calor por la radiacion de onda larga, lo que provoca un alto almacenamiento de
calor entre los edificios y esta seria una de las principales razones de las ICU.

La ausencia de vegetacion también contribuye al fendmeno de las ICU. Estudios
realizados en la ciudad de Tokio entre 1972 y 1995 por Kondoh y Nishiyama (2000, p. 1175)
han demostrado que, el cambio de uso de suelo, es decir el decrecimiento de zonas verdes en
Tokio durante dicho periodo de tiempo ocasiond la reducido de la evapotranspiracion en un
28 % y de la precipitacion 160 mm, dando como consecuencia el aumento de la temperatura
urbana.

Para Rosenfeld et al. (1998, p. 51), La contaminacion atmosférica, en especial los
altos niveles de ozono también son causantes de las ICU puesto que las particulas de
aerosoles presentes en las grandes ciudades absorben y emiten radiacion de onda larga
limitando la captura de radiacion directa y elevando asi la temperatura urbana.

Finalmente, la densidad poblacional tiene una relacion directa e indirecta con las ICU,
la relacion directa se debe a que a mayor cantidad de personas mayor es el calor emitido por
ellas, y la indirecta se debe a que al aumentarse la poblacién aumenta el parque automotor,

las fabricas, las construcciones, etc; sin embargo, dado que las ICU responden a muchos
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factores una comparacion debe considerar todos los factores controlables y no limitarse a
ninguno de estos (Rizwan et al., 2008, p. 122).

En cuanto a las variables temporales como las condiciones climéticas y anticiclonicas
que favorecen la formacién de la ICU, tenemos, por ejemplo, que las ICU “son mas intensas
en la noche que en el dia y que disminuyen con el aumento la velocidad del viento y de la
cobertura de las nubes” (Kim y Baik, 2005, p. 591), ademas Ktysik y Fortuniak (1999, p.
3890) expresan que con velocidades de viento de 2 m/s durante el dia y de 4 m/s durante la
noche, ya se podria apreciar el efecto de ICU de mas de un 1 °C.

2.2.4 Tipos de islas de calor

Oke (1995, p. 81) menciona que, las islas de calor se pueden clasificar de acuerdo a
las diferencias urbano-rurales de las temperaturas: atmosféricas, superficiales y
subsuperficiales.
2.2.4.1 Islas de calor atmosféricas

Oke (1976, p. 274) propone la hipotesis de que, existen al menos dos tipos de ICU
atmosfeéricas distintas y se clasifican de acuerdo a las capas atmosféricas donde se originan.
a Capa de dosel urbano (UCL)

La primera capa puede denominarse el dosel urbano (Fig. 3c), que consiste en
el aire contenido entre los elementos de rugosidad urbana (principalmente edificios).

El dosel urbano es un concepto a microescala, su clima esta dominado por la

naturaleza del entorno inmediato (especialmente los materiales del sitio y la

geometria). El limite superior del dosel urbano es probable que sea impreciso debido a

la naturaleza de la "superficie" urbana (dosel vegetativo). En areas densamente

construidas, el limite se visualiza al nivel del techo, o justo por debajo; en grandes
espacios abiertos puede estar completamente ausente. La profundidad de esta capa

también puede ser una funcion de la velocidad del viento, disminuyendo ya que el
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flujo de aire mas fuerte permite que las influencias de arriba penetren (Oke, 1976, p.
274-275).

b Capa limite urbana (UBL)

La segunda capa, situada directamente encima de la primera, puede llamarse

capa limite urbana (Fig. 3a). Se trata de un concepto local 0 mesoescala que se refiere
a esa parte de la capa limite planetaria cuyas caracteristicas se ven afectadas por la
presencia de un area urbana en su limite inferior. La capa modificada esta concebida
para desarrollarse como una capa de contorno interno advectiva. En la regién de
viento descendente esta capa puede separarse de la superficie a medida que se
desarrolla una nueva capa de limite rural debajo, y esto se ha llamado el penacho
urbano (...) La parte superior de la capa limite urbana esta generalmente limitada por
una inversion de temperatura que da cierta correspondencia con el limite superior de
la contaminacion urbana (Oke, 1976, p. 275).

Figura 3

Escalas que vinculan los entornos urbanos con el sistema ambiental
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2.2.4.2 Islas de calor superficial
“Corresponde a las altas temperaturas de emision que alcanzan las diferentes
estructuras y cuerpos urbanos y que son captadas directamente por sensores
infrarrojos (...) tales como los que disponen los satélites de observacion terrestre”
(Sarricolea et al., 2006 como se cito en Sarricolea et al., 2008, p. 72).

Figura 4

Variaciones de las temperaturas superficiales y atmosféricas
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Fuente: Tomado de EPA, 2008, p. 4

Las temperaturas superficiales y atmosféricas varian en las diferentes areas de uso de
la tierra. Las temperaturas de la superficie varian mas que las temperaturas del aire durante el
dia, pero ambas son bastante similares durante la noche. El descenso y el aumento en las
temperaturas de la superficie sobre el estanque muestran como el agua mantiene una
temperatura bastante constante dia y noche, debido a su alta capacidad calorifica (EPA,

2008, p. 4).



Tabla 1

Caracteristicas de las islas de calor superficial y atmosférica

15

Caracteristicas

Isla de calor
superficial

Isla de calor atmosférica

Ritmo temporal

Presente durante el
diay la noche
Mayor intensidad
durante el diay en
verano

Débil o inexistente durante el
dia

Mayor intensidad durante la
noche o después de la puesta
del sol y en invierno

Picos de Gran variacion Poca variacion:

intensidad espacial y temporal: Durante el diade -1.8°Ca 3
Durante el dia de 10 °C
°Cals°C Durante la noche de 7°C a 12
Durante la noche de °C
5°Calo°C

Métodos de Método indirecto Método directo

identificacién

Teledeteccion

Estaciones meteoroldgicas
fijas
Transectos

Representacion

Iméagenes satelitales

Mapas de isotermas
Gréficos térmicos

Fuente: Tomado de EPA, 2008, p. 2

2.2.5 Caracteristicas de las islas de calor

Moreno (1999, p. 30) sefiala que las principales caracteristicas de las ICU son:

intensidad, su forma o configuracién y la localizacion del maximo térmico.

a Intensidad

La intensidad es la caracteristica mas usada para evaluar ICU, segiin Magee et al.

(1999), Kim y Baik (2005), como se cito en Rizwan et al. (2008, p. 122) “la intensidad es la

diferencia de temperatura espacial entre una zona rural urbana y su area rural circundante”.

Donde:

IICU = Turbana - Trural

IICU: Intensidad de la isla de calor urbano

Turbana: Temperatura urbana

Trural: Temperatura rural
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Tabla 2

Categorizacion de la intensidad de ICU segun rango

Intensidad de ICU Rango
Intensidad débil Hasta 2°C
Intensidad moderada De 2a4°C
Intensidad fuerte De 4 a6°C
Intensidad muy fuerte Mayor a 6°C

Fuente: Elaborado con base en Fernandez 1996 como se citd en Sarricolea et al., 2008, p. 75
b Configuracion espacial
La configuracion espacial queda reflejada graficamente mediante la

disposicidn correspondiente de isotermas. La forma del fendmeno no depende tanto
de las condiciones meteoroldgicas concretas, como de factores de tipo urbano, es
decir, de las caracteristicas morfologicas de la ciudad. Asi se puede llegar a afirmar
que existen tantas formas distintas del fendmeno como morfologias distintas de
ciudades. De todos modos, hay una serie de hechos o rasgos que suelen repetirse en
bastantes casos (Serra, 2007, p. 59).

Figura 5

Configuracién espacial de una isla de calor
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Figura 5. Representacion hipotética de las caracteristicas espaciales y
temporales de la isla de calor urbana de la capa de dosel en una ciudad de latitud
media con clima 'ideal’ (calma, despejado). Patrén espacial (a) a lo largo de la seccion
transversal AB y (b) en relacidn con el contorno del plano de la ciudad. Variacion
temporal de las zonas urbanas y rurales (Oke 1982, p. 3).

¢ Localizacion del maximo térmico

La localizacion del maximo térmico se encuentra determinada por factores
urbanos, por ciertas condiciones meteoroldgicas, como puedan ser las edlicas, y por la
estacion del afio. Los factores urbanos que pueden afectar a la localizacion del
maximo térmico son los mismos que afectan a la configuracién. En cuanto a las
condiciones meteoroldgicas, segun la situacion sindptica y la direccion del viento
(Serra, 2007, p. 59).

2.2.6 Cafion urbano

A pesar de la heterogeneidad del dosel urbano en casi cualquier ciudad real, es
atil describir la estructura de los edificios y espacios abiertos en términos de medidas
cuantificables que expresan su densidad u otras propiedades fisicas que influyen en el
clima a microescala. Uno de los modelos mas utilizados para hacer tal descripcion es
el cafién urbano, que, como su nhombre indica, se refiere a un espacio lineal como una
calle que esta delimitada a ambos lados por elementos verticales como las paredes de
los edificios adyacentes (Erell et al. 2011, p. 18 -19).

El cafion contiene un volumen de aire que tiene tres lados con superficies
activas (paredes y piso) y tres lados abiertos (uno es una "tapa" imaginaria cerca del
nivel del techo y los otros dos son "extremos" a través de los cuales puede tener lugar
el flujo a lo largo del cafion). Esta disposicion reconoce la naturaleza tridimensional

del dosel urbano y permite la inclusién de la interaccion entre edificios en lugar de
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tratarlos como objetos aislados. En una ciudad con un patron de calle en forma de
cuadricula, hay dos orientaciones de cafion compensadas por 90 °, y cada una poseera
un microclima diferente como resultado de las diferencias en el angulo de incidencia
solar y el angulo de ataque del viento. Tales diferencias se suman a las creadas por las
caracteristicas radiativas, térmicas y de humedad de sus materiales de construccion, y
la geometria del cafion. (Oke 1987, p. 285)
2.2.6.1 Geometria del cafion urbano
En muchos casos las dimensiones absolutas son irrelevantes y se describe
adecuadamente solo con 3 de sus elementos: relacion altura-anchura (H/W), factor de vision
del cielo (SVF) y orientacion del eje del cafion (8) (Oke 1987, p. 285) y (Erell et al. 2011, p.
19)
Figura 6

Esquema de un cafién urbano: SVF y H/W

Tomado: de Erell et al. 2011, p. 19
a Relacion altura-anchura (H/W)
también conocida como relacion de aspecto. Se define como la relacion
entre la altura media de los elementos verticales adyacentes (como las fachadas de

los edificios) y la anchura media del espacio (es decir, la distancia de pared a pared



al otro lado de la calle). Mientras que la relacion de aspecto se aplica mas

directamente a los cafiones simétricos cuyos edificios adyacentes son de altura

continua y tienen un retroceso comdn, el promedio de altura y anchura permite una

categorizacion general de las calles del mundo real que casi siempre son

irregulares en un grado u otro. Una medida adicional, que a veces se utiliza junto

con H/W, es la longitud del cafién L, aunque en muchos casos L es mucho mas

grande que H o W y la calle puede ser tratada como semi-infinita (Erell et al.,

2011, p. 19-20).
Figura7

Caracteristicas de los cafios urbanos
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Fuente: Tomado de Ahmad et al. 2005, p. 702

Un cafion poco profundo tiene una relacion de aspecto inferior a 0.5; y la relacion de

aspecto de 2, representa un cafion profundo (Ahmad et al., 2005, p. 700)

b Factor de vision de cielo (SVF)

Es el porcentaje de cielo visible desde una determinada superficie, como son

las calzadas de las calles, los tejados de los edificios, el campo o cualquier otro
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espacio natural o artificial, respecto al maximo posible en condiciones de terreno
totalmente plano y sin obstaculos naturales o artificiales sobre el plano del horizonte
(METROBS, 2015, p. 81).

Los valores del SVF, que varian entre 0 (cielo no visible por causa de
obstaculos que impiden su vision) y 100% (cielo visible en toda su extensién, por no
haber obstaculos sobre el horizonte), o, en tantos por uno, entre 0 y 1(METROBS,
2015, p. 81).

Figura 8

Intensidad maxima de la isla de calor vs factor de vision del cielo

ATyr(max) (°C)
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Fuente: Tomado de Oke 1982, p. 18
Figura 8 “Relacion entre la intensidad maxima de la isla de calor (ATu-r(max)) y el
factor de vista del cielo (ys) en el centro de 31 ciudades (segin Oke 1981). Todos los datos

se refieren a mediciones de la capa de dosel en noches de verano tranquilas y claras.” (Oke

1982, p. 18).
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Figura 9

Intensidad maxima de la isla de calor vs relacion altura-ancho
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Fuente: Tomado de Oke 1987, p. 292

Figura 9 “Relacion entre la intensidad maxima de la isla de calor (ATu-r(max)) y la
relacion altura-anchura (H/W) de los cafiones de la calle en los centros de 31 ciudades. Datos
del estudio de Oke (1981)” (Oke 1982, p. 292).

La geometria de los cafiones urbanos influye en el balance energéticos de
varias maneras: aumenta la superficie expuesta a los procesos de intercambio térmico,
complica la entrada de la radiacion solar, determina una interaccion entre las
superficies que lo componen y limita la turbulencia del aire. De hecho, los cafiones
urbanos detienen una mayor cantidad de radiacion solar, debida a las multiples

reflexiones de los rayos solares en las paredes de los edificios y en la superficie de la

carretera (Cabras, 2014, p. 20).
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Figura 10

Reflexiones multiples en un cafién urbano

Fuente: Tomado de Oke 1978 como se citd en Cabras 2014, p. 21
¢ Orientacién del eje del cafion (0)

Representa la direccion del espacio alargado, medido (en grados) como el
angulo entre una linea que corre hacia el norte, hacia el sur y el eje principal que
recorre la longitud de la calle u otro espacio lineal, medido en el sentido de las agujas
del reloj. A menudo, la orientacién del eje del cafidn se describe simplemente por la
direccion cardinal mas cercana (por ejemplo, N-S, E-W) o diagonal (NW-SE, NE-
SW) (Erell et al., 2011, p. 20).

2.2.7 Consecuencias de las islas de calor
Las consecuencias negativas que provocan las ICU son multiples, sin embargo, la

EPA (s.f) destaca a cuatro por su importancia: Aumento del consumo de energia, emisiones
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elevadas de contaminantes atmosfericos y gases de efecto invernadero, salud y comodidad
humana comprometida y calidad del agua deteriorada.
e Aumento del consumo de energia
Las ICU aumentan la demanda general de electricidad, asi como la demanda maxima,
que generalmente ocurre en las calurosas tardes de verano entre semana, cuando las oficinas
y los hogares tienen sistemas de refrigeracion, luces y electrodomeésticos (EPA, s.f).
e Emisiones elevadas de contaminantes atmosféricos y gases de efecto invernadero
Al aumentarse la demanda de energia las empresas que suministran electricidad
dependen gran parte de plantas de energia de combustibles fésiles, lo que conduce a un
aumento en la emision de gases de efecto invernadero y contaminantes del aire. (EPA, s.f).
e Salud y comodidad humana comprometida
El aumento de las temperaturas diurnas, la reduccion del enfriamiento nocturno y los
niveles més altos de contaminacion del aire afectan la salud humana al contribuir a la
incomodidad general, dificultades respiratorias, calambres y agotamiento por calor,
insolacion no mortal y mortalidad relacionada con el calor. Las islas de calor también pueden
exacerbar el impacto de las olas de calor. Poblaciones sensibles como nifios, adultos mayores
y personas con problemas de salud, corren particular riesgo en estos eventos (EPA s.f).
e Calidad del agua deteriorada
La cantidad de agua se ve mermada pues la poblacion aumenta su consumo para
paliar los efectos de las ICU, ademas la EPA (s.f) sugiere que, las altas temperaturas del
pavimento y la superficie de la azotea pueden calentar las aguas pluviales, esta agua pluvial
calentada generalmente se convierte en escorrentia, que drena en alcantarillas pluviales y

eleva la temperatura del agua cuando se libera en arroyos, rios, estanques y lagos.
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Rizwan et al. (2008, p. 124) clasifica en términos generales las medidas de mitigacién

de las ICU en tres grupos:

(1) medidas relacionadas con la reduccidon de liberacion de calor antropogénico (por

ejemplo, apagar interruptores o aparatos de aire acondicionado).

(2) medidas relacionadas a un mejor disefio del techo (por ejemplo, los techos verdes,

enfriamiento por aspersion de techos, techos reflectantes, etc.

(3) otros factores de disefio (por ejemplo, humidificacién, el aumento del albedo de

superficies, etc.).

Tabla 3

Medidas de mitigacion propuestas en contra de las ICU

Medidas de mitigacion Reduccién Ahorro Referencia
max de T (°C) reportado

Vegetacion, color méas claro 3.0 - Rosenfield et al.,
del pavimento y techos méas 1998
frio
Plantacion y vegetacion 1.6 - Tong et al., 2005
Plantacién y vegetacion 1.5 - Caetal., 1998
Reducir el calor 1.2 40% Kikegawa et al.,
antropogénico y plantar 2006
vegetacion
Plantacion y vegetacion 1.3 25% Ashie et al., 1999
Plantacién y vegetacion - 10% Yu and Hien, 2006
Adecuada ventilacion - 10% Kolokotroni et al.,

2006
Vegetacion y albedo adecuado 2.0 10% Tahaet al., 1999
Fuera de las condiciones del 1.0 40% Kikegawa et al.,
aire consumo de 2003

electricidad

Plantacidn y vegetacion

Spronken-Smith et
al., 2000

Reducir el consumo
antropogenico de calor y
energia, mejorar el disefio de
los edificios

Urano et al., 1999
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Refrigeracion por aspersion
de techo

13- 17 T° del
techo

Jain and Rao, 1974

Flujo de agua sobre el techo

Sodha et al., 1980

Estanque de techo,
enfriamiento por aspersion de
techo y agua en movimiento
sobre el techo

Tiwari et al., 1982

Cortinas, materiales altamente
reflectantes, espacios abiertos
y ventilados, reducen la
liberacion de calor de los
edificios, etc.

Yamamoto, 2006

Techos verdes y altamente
reflectantes

Takebayashi and
Moriyama, 2007

Aumento de humidificacion y
albedo

lhara et al., 2008

Marquesinas fotovoltaicas

Golden et al., 2007

Fuente: Tomado de Rizwan et al., 2008, p. 125

2.2.9 Métodos para la medicién de islas de calor

(Gartland, 2008, p. 27) menciona:

La forma ideal de medir la isla de calor de cualquier ciudad seria examinar los

patrones climaticos regionales con y sin la ciudad en su lugar. Claramente, es

imposible eliminar y reemplazar ciudades, por lo que, en el mundo real, se utilizan

cinco métodos béasicos para medir los efectos del desarrollo en el clima urbano, los

cuales son: estaciones fijas, transectos moviles, sensores remotos, deteccion vertical,

equilibrios energéticos.

2.2.9.1 Estaciones fijas

Es el método mas simple y comdn de analizar las ICU de dosel urbano, consiste en

comparar datos meteorologicos de dos 0 més estaciones representativas ubicadas en el area

urbanay rural, la ubicacion de estas estaciones debe ser representativa y las mediciones

deben darse a 1.5 m de altura del suelo, la gran desventaja es que las estaciones
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meteoroldgicas son escasas, y poco representativas, suponiendo un gran reto para el estudio

de las ICU (Gartland, 2008, p. 27-28).

Las mediciones meteoroldgicas en el ambiente urbano son un gran reto, por lo cual

Oke (2006, p. 1) menciona que, “seguir con los lineamientos de la Organizacién Mundial de

Meteorologia (OMM) se vuelve imposible, debido a la obstruccidn superficial antinatural,

calor residual y actividades antropogénicas”.

Por ello es que Oke (2006, p. 16-17) para la ubicacion y exposicion de los

instrumentos que miden temperaturas en areas urbanas hace las siguientes recomendaciones:

-La termometria estandar es adecuada para observaciones urbanas, pero el blindaje
por radiacion y la ventilacién son alin mas necesarios.

-Realizar las mediciones en un lugar rodeado de condiciones medias o "tipicas" para
el terreno urbano, y colocar los sensores en alturas similares a las utilizadas en sitios
no urbanos.

-Es necesario considerar exposiciones sobre superficies no estandar a alturas no
estandar.

- Las mediciones segun recomendacion para sitios urbanos puede darse desde 1.25 m
hasta 2 m sobre el nivel del suelo, pero en ocasiones puede permitirse mayores alturas
debido a que la temperatura en la capa de dosel urbano no presenta variaciones
significativas.

- Si el sensor esta a mas de 1 m de cualquier superficie el error debe ser pequefio,
especialmente en areas densamente construidas.

-Las medidas a alturas de 3 0 5 m son poco diferentes de las de la altura estandar.
Incluso se benefician al tener areas de origen mas grandes, el sensor esta mas alla del
facil acceso de los vandalos o el camino de los vehiculos, y el calor de escape de los

vehiculos se diluye.



27

-Los techos no son buenos lugares para instalaras sensores meteoroldgicos, ya que

debido a su naturaleza presentan condiciones anomalas y diferentes a las de la UCL.
2.3 Definicion de términos basicos

Isla de calor urbano (ICU) Diferencia de temperatura de una zona urbana y una zona

rural, atribuida a pavimentacion de calles, construccion de habitaciones y centros

comerciales, asi como de emision de gases generados por el uso de vehiculos y

complejos industriales.

Capa de dosel urbano (UCL) Sector entre los edificios que presentan toda una

amalgama de microclimas inferida por las caracteristicas de los alrededores mas

inmediatos.

Cafion urbano Principal unidad del dosel urbano, que incluye el suelo entre dos

edificios adyacentes y sus paredes.

Factor de vision de cielo (SVF) El cociente de la cantidad de cielo 'visto' de un

determinado punto en una superficie a lo potencialmente disponible.

Relacion de altura- ancho (H/W) Relacion entre la altura media de los elementos

verticales adyacentes (como las fachadas de los edificios) y la anchura media del

espacio (es decir, la distancia de pared a pared al otro lado de la calle).

Orientacion del eje del cafion (0) Representa la direccion del espacio alargado,

medido (en grados), medido en el sentido de las agujas del reloj.
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CAPITULO 111

MARCO METODOLOGICO

3.1 Ubicacion del area de estudio

El presente trabajo de investigacion se realizd en el centro histérico de la ciudad de
Cajamarca, ubicado en el distrito de Cajamarca, provincia de Cajamarca, departamento de
Cajamarca a una altitud aproxima de 2725 msnm.

La Municipalidad Provincial de Cajamarca (2016) en el Plan de Desarrollo Urbano de
Cajamarca 2016 - 2026 menciona que la ciudad capital de Cajamarca es la quinta ciudad mas
importante del norte peruano después de Trujillo, Chiclayo, Piura'y Chimbote. Asimismo,
que tiene caracteristicas tipicas de un centro urbano emplazado en una zona de laderas
andinas de cuenca media y es ahi donde se alberga el centro histérico el cual constituye el
principal elemento de identidad de la ciudad donde se encuentra el eje econdmico y politico

no solo de la ciudad sino también de la region.
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3.1.1 Climatologia

El clima de la ciudad de Cajamarca segun la metodologia de Thornthwaite empleada
por el SENAMHI (2020) es de un tipo: C (0,i) B', es decir para la precipitacion efectiva
corresponde a un semi seco con el otofio e invierno seco y para la eficiencia de temperatura le
pertenece a un templado.

Las lluvias determinan durante el afio dos estaciones: La seca que corresponde
al otofio y el invierno, en el hemisferio sur y en la costa peruana se presenta en los
meses de mayo a setiembre, mientras que la temporada de lluvias, pertenece al verano
costefio y al mismo hemisferio, con intenso sol en el dia y templado en las noches se
presenta entre los meses de octubre a abril. Los vientos fuertes se dan en los meses de
julio y agosto. (Municipalidad Provincial de Cajamarca, 2016).

En las partes altas, la temperatura maxima media mensual oscila entre 15.7°C
y 19.3°C, valores que corresponden a los meses de marzo y enero, respectivamente,
mientras que la temperatura minima media mensual, se encuentran entre -1.2°C y
1.6°C, para los meses de agosto y marzo, respectivamente; en las partes bajas, la
temperatura maxima media mensual oscila entre 20.9°C y 21.9°C, valores que
corresponden a los meses de marzo y setiembre, respectivamente, mientras que la
temperatura minima media mensual se encuentran entre 4.6°C y 9.3°C, para los meses
de julio y febrero, respectivamente (Municipalidad Provincial de Cajamarca, 2016).

La ciudad de Cajamarca se encuentra rodeada por algunos cerros y los vientos
predominantes van de Nor-oeste a Sur-este, los cuales llegan a una velocidad de 5.2
m/s, oscilando en promedio de 0.5 — 2.5 m/s y la direccidon predominate es Sur.
(Municipalidad Provincial de Cajamarca, 2016).

La precipitacion promedio total anual varia entre 1,250 mm en las partes altas

hasta 600 mm en las bajas; en todas las altitudes, el régimen de lluvias a lo largo del
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afio presenta un periodo lluvioso de octubre a abril con un decaimiento leve en
noviembre y diciembre y otro, de escasa precipitacion entre los meses de mayo a
septiembre, que alcanza sus niveles mas bajos de junio a agosto, donde se registran
valores inferiores a 10 mm/mes (Municipalidad Provincial de Cajamarca, 2016).
3.1.2 Delimitacion del centro historico de la ciudad de Cajamarca
El centro histérico de la ciudad de Cajamarca el cual coindice con la zona
monumental abarca un area de 1415 883.51 m?y un perimetro de 7399.26 ml, teniendo segun
el Plan de Desarrollo Urbano de Cajamarca 2016 - 2026 elaborado por la Municipalidad
Provincial de Cajamarca (2016) los siguientes limites.
-Limites zona monumental: area urbana comprendida dentro del perimetro formado
por los jirones Sullana, José Galvez, Union, Ucayali, Chepén, Av. Fatima (hoy jiron
Chanchamayo y Av. Mario Urteaga), Av. EI Maestro, Romero, incluyendo el cerro
Santa Apolonia.
-Ambiente urbano monumental: calles y plazas ubicadas en el area comprendida entre

los jirones Marafidn, Cinco Esquinas, Huanuco y Arica (hoy Horacio Urteaga).



Figura 11

Zona monumental y ambiente urbano monumental de Cajamarca

AMBIENTES URBANO MONUMENTALES ;
LIMITE ZONA MONUMENTAL —
R.S. N* 2900 - 72 - ED

Fuente: Municipalidad Provincial de Cajamarca, 2016
3.1.3 Morfologia Urbana del centro historico de la ciudad de Cajamarca
La estructura urbana de la zona monumental se basa en la trama de damero
(ortogonal o cuadricula), tipica de las ciudades virreinales, la cual se superpone
posterior a la conquista (1532), a la antigua ciudadela inca, reutilizando caminos y
transformandolos en calles como Jr. Del Comercio, Jr. Cruz de Piedra, Jr. Dos de

mayo y el més notorio e histérico el antiguo camino inca o Qhapaq Nan, que viene

32
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desde Barios del Inca hacia Cajamarca (Municipalidad Provincial de Cajamarca,

2016).

El Plan de Desarrollo Urbano de Cajamarca 2016 - 2026 resalta que la zona
monumental y el ambiente urbano monumental estan conformados por 3 tipos de manzanas:
Figura 12

Tipos de manzanas en el centro histdrico de la ciudad de Cajamarca
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Fuente: Municipalidad Provincial de Cajamarca, 2016
3.2 Unidad de analisis

La unidad de anélisis es cada cafion urbano presente en el centro histérico de la
ciudad de Cajamarca que fue escogido para ser estudiado.
3.2.1 Poblacion

Todos los cafiones urbanos presentes en el centro historico de la ciudad de Cajamarca
con orientacion (NE — SO) o (NO — SE).
3.2.2 Muestra

6 cafiones presentes en el centro histérico de la ciudad de Cajamarca. La muestra
seleccionada es de tipo no probabilistico pues los cafiones a estudiar se han elegido por sus
caracteristicas en donde se espera encontrar el maximo efecto de las islas de calor.
3.3 Materiales
3.3.1 Materiales y equipos de campo

- 6 termometros digitales ambientales Elitech R5

- 6 soportes para termometro
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- 1 lente ojo de pez

- 1 wincha de 50 metros

- 1 medidor de distancias laser

- 1 Soporte para celular

-1 GPS Garmin 12

- 1 Brujula

- 1 camara fotogréafica

- Libreta de campo
3.3.2 Materiales y equipos de gabinete

- Plano del centro historico 1:15 000

- Laptop Lenovo Yoga 900

- Fichas de registro de cuadras
3.4 Tipo y disefio de investigacion

De acuerdo al problema planteado y los objetivos a alcanzar, la presente investigacion
tiene forma aplicada, es de tipo correlacional y de un disefio cuantitativo, no experimental,
transversal y correlacional.

Es de forma aplicada porque se aplica a problemas concretos, en circunstancias y
caracteristicas concretas. Se dirige a su aplicacion inmediata y no al desarrollo de teorias
(Tamayo 2004, p. 43).

Es de tipo correlacional porque busca determinar el grado en el cual las variaciones
en uno o varios factores son concomitantes con la variacion en otro u otros factores (Tamayo
2014, p. 50).

Es de disefio cuantitativo porque se utiliza la recoleccion de datos para probar
hipétesis con base en la medicion numérica y el analisis estadistico, con el fin establecer

pautas de comportamiento y probar teorias” (Hernandez et al. 2014, p. 4).
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Es de disefio no experimental porque se realiza sin la manipulacién deliberada de
variables y en los que sélo se observan los fendmenos en su ambiente natural para analizarlos
(Hernandez et al. 2014, p. 152).

Es de disefio transversal porque recopila datos en un momento unico. Su propdsito es
describir variables y analizar su incidencia e interrelacion en un momento dado (Hernandez
et al. 2014, p. 154).

Es de disefio correlacional causal porque describe relaciones entre dos 0 mas
categorias, conceptos o variables en un momento determinado. A veces, Gnicamente en
términos correlacionales, otras en funcién de la relacion causa efecto (causales) (Hernandez
et al. 2014, p. 157).

3.5 Metodologia

Se eligieron 6 cafiones urbanos del centro historico de Cajamarca donde se midieron
temperaturas horarias durante medio afio. Las fachadas de un mismo cafion presentan
materiales de construccion y alturas similares.

-3 cuadras con orientacion noroeste - sureste (NO — SE)

Jr. Huénuco cuadra 16
Jr. Comercio cuadra 4
Jr. Chanchamayo cuadra 5
-3 cuadras con orientacion noreste. suroeste (NE — SO)
Jr. La Mar cuadra 6
Jr. Urrelo cuadra 7

Jr. Cruz de Piedra cuadra 6
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3.5.1 Célculo de la relacion altura- ancho (H/W)
a) Calculo de ancho de via promedio (W)
Se midié (W1y W2) con una wincha.

W+ W,
N 2

Figura 13

Calculo de ancho promedio de via (W)

b) Célculo de altura y ancho de fachadas
Z (altura de fachadas) se calcul6 a través de un medidor de distancias laser, mientras

que Y (ancho de fachadas) se midi6 con una wincha.

Z =3a? — b2+ 3c? - b2
Figura 14

Calculo de altura y ancho de fachadas




38

c) Calculo de altura promedio de fachadas(H)
Como en un mismo cafién urbano existen diferentes alturas y anchos de fachadas para

calcular correctamente H se utiliz6 la siguiente sumatoria.

n
i=1(Z; X Y)
H = %
i=1(YD)
Figura 15
Calculo de altura de fachadas promedio
UJ J
O O
O O 2 O O O O O
2 Zs
Z Z; Zy
O O v O O Y O O O U | O
Y, . g Y, Ys

d) Calculd de relacion altura — ancho (H/W)

Luego de obtener los valores promedios de H y W se hizo la divisién de ambos
valores para obtener H/W.

3.5.2 Calculo del factor de vision de cielo (SVF)

Se Utiliz6 el método de Extraccion mediante ArcGIS propuesto por Garcia (2018) el
cual consiste en tomar una fotografia con lente ojo de pez 180° a 1.5 m de altura con
direccion norte con la finalidad de identificar la proporcion de pixeles correspondientes al
cielo en relacion a aquellos de los elementos del horizonte. El procesamiento de las

fotografias realiza tal y como se explica en la siguiente figura.
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Figura 16

Calculo de Factor de vision del Cielo (SVF), método de extraccion mediante ArcGIS

> Imagen ojo de pez original > Seleccion de poligonos del cielo
(Poligonos de rangos de color sobre

Imagen original de base)

> Imagen segmentada por rangos
de colores

> Distincidn de poligonos ey
del cielo con valor 1 en o
campo SKY, cambio de

seleccion y valor 0 para los
poligonos del horizonte

> Poligonos de los rangos de color

> Identificacion del limite del
campo visual en el borde de los
rangos de color

> Poligonos de rangos de color

dentro del campo visual > Disolver los poligonos con el

campo SKY (0, 1)
> Cdlculo de SVF

Fuente: Tomado de Garcia, 2018

Para una mayor presion, el proceso mostrado en la figura 16 se realizo en el inicio,
centro y final de cada cafién, siendo luego esos resultados promediados para tener un Unico
valor de SVF que represente adecuadamente todo el cafién, y asi asegurarse que el cafion esté
bien caracterizado tal como se muestra en la siguiente figura.
Figura 17

Calculo de SVF en diferentes partes de un cafion urbano

3.5.3 Calculo de la orientacion del eje del cafion (0)

La direccidn cardinal del eje del cafidn fue determinada a través de una brdjula.



3.5.4 Calculo de la intensidad de las islas de calor

Para calcular la intensidad de las islas de calor se registraron temperaturas en los 6
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cafiones, del 8 julio del 2021 al 6 de enero del 2022 (3 meses en temporada seca 'y 3 meses en

temporada lluviosa), en cada uno de estos cafiones se instalo un termometro digital ambiental

que tomo la temperatura del aire automaticamente cada una hora durante dicho periodo,

guardandose esta informacidn en su memoria incorporada.

Siguiendo la metodologia que empled Oke (2006) para nuestro caso los termdmetros

se instalaron aproximadamente a un metro de distancia de la fachada y a una altura de dos

metros y medio metros (segundo piso) para evitar errores (lecturas de temperatura superficial

y no de la temperatura del aire), interferencias o que los instrumentos sean afectados por

gente inescrupulosa. Mientras que para resguardar los termdmetros se construyeron unas mini

casetas meteorologicas de metal resistentes a manipulaciones y pintadas de blanco para que

no altere la lectura de las temperaturas.

Finalmente se compararon las temperaturas registradas en los equipos instalados en

cada cafidn con las temperaturas registradas en las estaciones meteoroldgicas pertenecientes

al SENAMHI (Weberbauer y La Victoria) ya que dichas estaciones cumplen con las

caracteristicas de cercania, altitud y ruralidad, detallandose su ubicacion en la tabla 4 y en el

mapa A3.

Tabla 4

Coordenadas de puntos de monitoreo de temperatura

Punto de monitoreo Este Norte Altitud
Jr. Huanuco cuadra 16 774268 E 9207739 S 2748 msnm
Jr. Comercio cuadra 4 773839 E 9208343 S 2737 msnm
Jr. Chanchamayo cuadra 5 774135 E 9208683 S 2725 msnm
Jr. La Mar cuadra 6 774131 E 9208447 S 2724 msnm
Jr. Urrelo cuadra 7 774389 E 9207924 S 2729 msnm
Jr. cruz de piedra cuadra 6 774048 E 9208085 S 2735 msnm
Estacion Meteoroldgica Weberbauer 776874 E 9206978 S 2678 msnm
Estacion Meteoroldgica Victoria 780576 E 9204336 S 2636 msnm
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Caracteristicas de los componentes de los cafiones urbanos monitoreados

Para poder identificar las caracteristicas de los cafiones urbanos, se delimito el espacio
fisico de cada cafion, que al ser un espacio tridimensional se tuvo en cuenta los siguiente
limites:

Limite 1: inicio de la cuadra

Limite 2: final de la cuadra

Limite 3: fachadas de las edificaciones

Limite 4: Altura de las edificaciones

Se definieron como limites extremos de un cafion el inicio y final de cada cuadra
debido a que en estos lugares el flujo de aire cambia puesto que ahi se encuentran las
intersecciones de jirones o avenidas, entonces la siguiente cuadra se considera un cafién
urbano diferente.
4.1.1 Caracteristicas del cafion urbano del Jr. Comercio cuadra 4

Cafidn constituido por un carril de 8.95 m de ancho de brea y concreto de color gris,
orientada en direccion NO-SE con edificios de 2 pisos altos los cuales tienen fachadas hechas
de adobe y tapial de tonalidades cremas y blancas. Este jirdn es bastante transitado por
vehiculos y concurrida por peatones debido a la cercania a centros comerciales, asi como a
importantes entidades como el RENIEC, ademas porque es uno de los accesos principales a

la plaza de armas de la ciudad.
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Figura 18

Caracteristicas del cafion urbano del Jr. Comercio cuadra 4

Factor de vision del Cielo (SVF) 3 \\

0.62

Relacion altura — ancho Orientacion del eje
(H/W) del cafién (0)

NO-S

0.87

4.1.2 Caracteristicas del cafion urbano del Jr. Urrelo cuadra 7

Cafion constituido por un carril ancho de 9.06 m de ancho de brea y concreto de color
gris, orientada en direccién NE-SO con edificios de 2 pisos de fachadas hechas de adobe y
tapial de tonalidades cremas. Este jiron es bastante transitado por vehiculos que acceden al
colegio Juan Clemente Vergel, a los negocios cercanos o al centro de la ciudad
Figura 19

Caracteristicas del caién urbano del Jr. Urrelo cuadra 7

Factor de vision del Cielo (SVF)

7

Relacién altura — ancho Orientacion del eje
(H/W) del cafion (6)
NE-SO
0.78
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4.1.3 Caracteristicas del cafion urbano del Jr. La Mar cuadra 6

Caiidn constituido por un carril bastante angosto de 5.95 m de ancho de concreto de
color gris, orientada en direccién NE-SO con edificios de 2 a 5 pisos los cuales tienen
fachadas hechas material noble y adobe de diversas tonalidades entre las que destacan el
crema, blanco y plomo. En este jirdn existe gran cantidad de negociosos (hoteles, venta de
celulares, instrumentos quirdrgicos,) y sumado a todo esto el comercio ambulatorio se genera
un incesante transito vehicular y peatonal, que esta fuertemente influenciado por los
mercados aledafios que son los mas importantes de la ciudad (San Antonio, 11 de febrero,
Mercadillo, entre otros)
Figura 20

Caracteristicas del cafion urbano del Jr. La Mar cuadra 6

Factor de visién del Cielo (SVF)

0.32

Relacion altura — ancho Orientacion del eje
(H/W) del cafi6n (0)

NE-SO

1.51

4.1.4 Caracteristicas del cafion urbano del Jr. Chanchamayo cuadra 5

Cafidn constituido por un carril de 7.38m de ancho de concreto de color gris,
orientada en direccion NO-SE con edificios de diferentes alturas de 5 a 6 pisos los cuales
tienen fachadas hechas de material noble y ceramico de diversas tonalidades entre las que
destacan el gris, azul y anaranjado. Ademas, este cafion cuenta con la particularidad de que en

todas las edificaciones hay negocios (ferreterias, boutiques, venta de celulares) y sumado a
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todo esto el comercio ambulatorio se genera un incesante transito vehicular y peatonal, que
estd fuertemente influenciado por los mercados aledafios que son los méas importantes de la
ciudad (San Antonio, 11 de febrero, Mercadillo, entre otros)

Figura 21

Caracteristicas del cafién urbano del Jr. Chanchamayo cuadra 5

Factor de vision del Cielo (SVF)

0.30

Relagion altura — ancho Orientacion del eje
(H/W) - del cafién (0)

1.72 NO-S

4.1.5 Caracteristicas del cafion urbano del Jr. Cruz de Piedra cuadra 6

Cafidn constituido por un carril ancho de 9.03 m de ancho de concreto de color gris,
orientada en direccion NE-SO con edificios de 2 pisos altos los cuales tienen fachadas hechas
de adobe y tapial de diversas tonalidades entre las que destacan el anaranjado, verde y crema
cuyas edificaciones son usadas por telefonias, restaurantes y por la biblioteca municipal. Este
jr es bastante transitado por vehiculos que ingresan o salen del centro de la ciudad por estar

ubicado de manera estratégica a una cuadra de la plaza de armas de la Ciudad.



Figura 22

Caracteristicas del cafion urbano del Jr. Cruz de Piedra cuadra 6
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Factor de vision del Cielo (SVF)

0.57

(H/W)

Relacion altura — ancho

Orientacion del eje
del cafién (0)

NE-SO

0.91

4.1.6 Caracteristicas del cafion urbano del Jr. Huanuco cuadra 16

Cafdn constituido por un carril angosto de 6.70 m de ancho de concreto de color gris,

orientada en direccion NO-SE con edificios de 2 a 4 pisos de fachadas hechas de adobe,
tapial y material noble de tonalidades cremas cuyos edificios se usan como viviendas y el

transito se intensifica porque por su angosto carril los autos ingresan al centro de la ciudad

Figura 23

Caracteristicas del cafon urbano del Jr. Huanuco cuadra 16

Factor

de visién del Cielo (SVF)

,\

0.54

(H/W)

Relacion altura —

ancho Orientacién del eje
del cafion (0)

NO-S

0.97
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Tabla b

Resultado de valores de los componentes de cada cafidn urbano

Canon urbano  Relacion altura - Factor de vision del ~ Orientacion del eje
ancho (H/W) cielo (SVF) del canon (0)
Jr. Huanuco
cuadra 16
0.97
Jr. Comercio
cuadra 4

T 062 \\\
0.87 e

Jr. Chanchamayo —
cuadra 5 —
Jr. La Mar
cuadra 6
/A—So
1.51
Jr. Urrelo cuadra
7
/4-80
0.78
Jr. Cruz de

Piedra cuadra 6

/e

0.91
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4.2 Calculo de correlacion
La correlacion es una medida de la relacion (covariacion) lineal entre dos
variables cuantitativas continuas. Esta medida o indice de correlacion r puede variar
entre -1y +1, ambos extremos indicando correlaciones perfectas, negativa y positiva
respectivamente. Un valor de r = 0 indica que no existe relacion lineal entre las dos
variables. Una correlacion positiva indica que ambas variables varian en el mismo
sentido. Una correlacion negativa significa que ambas variables varian en sentidos

opuestos (Vinuesa, 2016, p. 2).

Para interpretar los diversos valores que se puede obtener en una correlacion es que
Martinez et al. (2019) manifiestan que diversos autores plantean la siguiente escala de
clasificacion de correlacion:

Tabla 6

Escala de Rango Relacion

0-0.25 Escasa o nula

0.26 - 0.50 Débil

0.51-0.75 Entre moderada y fuerte
0.76 — 1.00 Entre fuerte y perfecta

Fuente: Tomado de Martinez, 2019
Para realizar los andlisis de correlacion H/W - ICU y SVF - ICU primero se calculd la
ICU en cada cafion urbano a través de la siguiente ecuacion:
ICU = Teanon — Travictoria (ecuacion 1)
ICU = Isla de calor urbano
T carion= Temperatura registrada en cafion urbano

T Lavitoria= Temperatura registrada en la estacion meteorologica La Victoria
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Cada valor de la ecuacion es el promedio de las temperaturas horarias registradas

durante los 6 meses de estudio tanto en los cafiones urbanos como en la estacion

meteoroldgica La Victoria, cuyos resultados se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 7

Intensidad de ICU entre cafiones urbanos y estacion la Victoria

Cafion de TO Periodo de6a 18 h TO Periodo de 18 a6 h
estudio Cafion Victoria ICU dia Cafion Victoria ICU noche
Chanchamayo 18.30°C  14.06°C  4.25°C 13.72°C 7.00°C 6.72°C
Huanuco 18.66 °C 14.06 °C 4.60 °C 13.38°C  7.00°C 6.38 °C
Comercio 19.38°C  14.06°C 5.32°C 13.52°C  7.00°C 6.52°C
La Mar 18.98°C  14.06°C 4,92 °C 13.94°C  7.00°C 6.94 °C
Cruz de Piedra 19.31°C 14.06 °C 5.26 °C 13.77°C  7.00°C 6.77 °C
Urrelo 19.51°C  14.06°C 5.45°C 13.63°C  7.00°C 6.63°C
Promedio 4.97 °C 6.66 °C

De la tabla 7 se puede afirmar que, de los 6 meses de estudio, en promedio el cafién

del Jr. Urrelo tiene las temperaturas mas elevadas, por lo tanto, la ICU mas intensa (5.45 °C)

es decir acumul6é més temperatura durante dicho periodo que los otros cafiones, mientras que

el cafion con la ICU menos intensa fue ubicada el cafion del Jr. Chanchamayo (4.25 °C). Por

otro lado, durante la noche, el cafién del Jr. La Mar se convierte en el cafidon con la ICU mas

intensa (6.94 °C), mientras que el cafion con la ICU menos intensa se encontro en el cafion

del Jr. Huanuco (6.38 °C).

Dichos resultados son explicados y corroborados por los analisis de correlacion

mostrados a continuacion:

4.2.1 Correlacion relacion altura - ancho (H/W) - isla de calor urbano (ICU)

Se realiz6 el analisis de correlacion, comparando la temperatura resultante (ICU) de la

ecuacion (1) con los valores de H/W obtenidos en campo correspondientes a cada cafion, los

resultados del andlisis se muestran en la siguiente figura:
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Figura 24

Relacion de H/W — ICU en 6 cafiones del centro histérico de Cajamarca

65 Periodo diurno 65 Periodo nocturno
6.0 8.0
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R2=0.6053 R2=0.2941
3.0 5.0
07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 1.7 18 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18
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Canofies urbanos de orientacion NO-SE ® Canofies urbanos de orientaciéon NO -SE
Canofies urbanos de orientacion NE-SO 0 Canofies urbanos de orientaciéon NE -SO

Segun el andlisis de regresion de los 6 meses de estudio entre H/W - ICU (figura 24) y
la escala de rango relacion (tabla 6) se puede observar que existe una correlacion diurna entre
moderada y fuerte (0.6053) pero una débil correlacion nocturna (0.2941), esto debido a que
en la noche la orientacion es mas influyente lo cual hace que cafiones de orientaciones
diferentes tengan comportamientos térmicos diferentes a pesar de tener H/W similares,
ademas se puede observar que en el periodo diurno donde mas baja es la H/W mas intenta es
la ICU (correlacion negativa), sin embargo, en el periodo nocturno sucede lo contario, donde
mas alta es la H/W mas intensa es la ICU (correlacion positiva), esto se debe a que en el dia
los cafiones donde mas alta es H/W reciben menos radiacién pero en la noche retienen méas
energia lo cual provoca que se mantengan con temperaturas mas elevadas. Estos resultados
coindicen con los resultados de la investigacion realizada por Campoverde (2017, p. 11)
quién a su vez manifiesta que, en la mayoria de los resultados de investigaciones similares se

llega a la misma conclusion.
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4.2.2 Correlacion factor de vision del cielo (SVF) —isla de calor urbano (ICU)

Se realizd el analisis de correlacion, comparando la temperatura resultante (ICU) de la
ecuacion (1) con los valores de SVF obtenidos en campo correspondientes a cada cafién, los
resultados del andlisis se muestran en la siguiente figura:

Figura 25

Relacion de SVF — ICU en 6 cafiones del centro historico de Cajamarca

. Periodo diurno . Periodo nocturno
6.0 | 8.0
Cruz de Comercio Urrelo
— > La Mar Piedra — e
&50 S 70 O LaMar Cruz de
= = L L e ST SO SO O, Piedra O Urrel
345 3 65 Chanchamayo ® IR rrelo
= Chanchamayo Huanuco = Huanuco Comercio
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35 y=2.2408x + 3.8295 55 y=-0.6668x + 6,998
R2=0.6079 R2=0.3028
3.0 5.0
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SVF SVF
Canofies urbanos de orientacion NO-SE @ Canofies urbanos de orientacion NO -SE
Canofies urbanos de orientacion NE-SO o Canofies urbanos de orientacion NE -SO

Segun el andlisis de regresion de los 6 meses de estudio entre SVF — ICU (figura 25)
y la escala de rango relacion (tabla 6) se puede observar que existe una correlacion diurna
entre moderada y fuerte (0.6079) pero una débil correlacion nocturna (0.3028), esto debido a
que en la noche la orientacion es mas influyente lo cual hace que cafiones de orientaciones
diferentes tengan comportamientos térmicos diferentes a pesar de tener H/W similares,
ademas se puede observar que en periodo diurno donde mas alto es el SVF mas intensa es la
ICU (correlacion positiva), sin embargo, en el periodo nocturno sucede lo contario, donde
mas bajo es el SVF maés intensa es la ICU (correlacion negativa), esto confirma los resultados
obtenidos por Baghaeipoor y Nasrollahi (2019, p. 49) quienes explican que se debe a que
durante el dia en espacios cerrados con bajo SVF la sombra disminuye la temperatura del

aire, pero en la noche en esos mismos espacios el calor queda atrapado entre los edificios y
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no puede emitirse en una longitud de onda larga hacia los espacios exteriores provocando

temperaturas mas altas.

Los resultados de las correlaciones de H/W- ICU y SVF - ICU (figuras 24 y 25)

demuestran que ambos componentes del cafion urbano son apropiados para explicar las ICU,

no obstante, en la ciudad de Cajamarca al ser una ciudad irregular en el alto de sus

edificaciones es mas adecuado utilizar SVF, pues tal como menciona Lamarca (2014, p. 25)

nos permite obtener datos mas precisos de la configuracidn espacial de cada cafion urbano.

Asimismo, no se pueden pasar por desapercibidos factores importantes que influyen en la

aparicion de las ICU que al interactuar entre si vuelven el fendmeno ain mas complejo, los

principales factores son detallados a continuacion:

Los transitos vehiculares y peatonales no son iguales en los cafiones urbanos y
esto da como resultado que los cafiones que son mas transitados presenten
temperaturas mas elevadas que otros cafiones menos transitados a pesar de tener
H/W 'y SVF similares.

Como se menciona en la descripcion de los cafiones urbanos, estos estan
construidos de diversos materiales que tienen distinta capacidad calorifica, por
ejemplo, el adobe y tapial son méas térmicos que el concreto dando como resultado
que cafiones que cuyas fachadas estan hechas de adobe o tapial presenten
temperaturas mas elevadas que otros cafiones que estan construidos de cemento a
pesar de tener H/W y SVF similares.

La capacidad calorifica esta estrechamente relacionada con otro factor muy
importante “el albedo” el cual en el centro historico al presentar tonalidades grises
U oscuras en sus construcciones es bajo y por lo tanto la capacidad de absorber
radiacion es elevada a diferencia del area rural lo que provoca que las diferencias

de temperaturas urbano-rurales se acentlen.



53

- Ladireccion y velocidad del viento también juegan un papel importante en la
aparicion de ICU, el area rural no cuenta con barreras artificiales favoreciendo la
velocidad del viento, a diferencia del centro historico en donde los componentes
urbanos forman una barrera artificial modificando el flujo del viento y provocando
que se acentuen las diferencias de temperaturas.

4.2.3 Correlacion orientacion del eje del cafion (0) - isla de calor urbano (ICU)

En los resultados de las correlaciones H/W- ICU y SVF - ICU (figuras 24 y 25
respectivamente) se puede observar que los cafiones de orientacion NE-SO presentan
temperaturas mas elevadas que los cafiones de orientacién NO-SE, esto se debe a la direccion
predominante del viento (NO-SE), tal como se puede manifestar en la figura 26 de la rosa de
los vientos.

Figura 26

Rosas de los vientos de la estacion meteoroldgica Augusto Weberbauer
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Ademas, debido a que en el periodo nocturno no hay influencia directa de la
radiacion solar y a que variables meteorologicas como velocidad y direccién del viento o
variables antropogénicas son mas estables se puede observar que la orientacion se vuelve mas
influyente por lo que cafiones de diferente orientacion se comportan de manera diferente a
pesar de tener H/W 'y SVF similares, lo cual explica las bajas correlaciones que existen en el
periodo nocturno de H/W - ICU y SVF - ICU.

4.3 Islas de calor en la ciudad de Cajamarca

Para un mejor entendimiento de por qué aparecen las ICU en la ciudad de Cajamarca
se analizaron las diferencias de temperaturas dividiendo el dia en dos periodos, periodo
diurno (desde las 6 h hasta las 18 h) y periodo nocturno (desde las 18 h hasta las 6 h),
adicional a eso el analisis también se hizo por mes dividiendo a estos en meses de temporada
seca (julio, agosto, septiembre) y meses de temporada lluviosa (octubre, noviembre,
diciembre).

Se encontraron claras diferencias entre periodos nocturno - diurno y entre los meses
de temporada seca - lluviosa, siendo los principales resultados los siguientes:

1. Las ICU son més intensas en la noche (6.66 °C) que en el dia (4.97 °C) (tabla 8),
puesto que en la noche mientras el ambiente rural (estacion meteorolégica La
Victoria) se enfria, el ambiente urbano (centro histdrico) se mantiene mas calido
debido a que los componentes del cafién urbano evitan que la energia acumulada
durante el dia se escape con facilidad, esto concuerda con Carvajal (2019, p .95) quién
concluye que los comportamiento diurno y nocturno son diferentes y que las ICU son
mas intensas por las noches.

2. Las ICU son mas intensas en los meses pertenecientes a la temporada seca que en los
meses pertenecientes a la temporada lluviosa, la ICU mas intensa fue encontrada en el

mes de agosto (4.97 °C) y la més débil en el mes de noviembre (5.16 °C) (tabla 8),
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esto corrobora los resultados de los estudios realizados por Carvajal (2019, p. 95) en
Colombia, Campoverde (2018, p. 180) en Ecuador y Martinez et al. (2018, p. 378) en
Espafia quienes explican que esto se debe a que en la temporada lluviosa se reducen
las diferencias urbano rurales como resultado de la baja perdida de radiacion de onda
larga que escapa hacia el espacio, mientras que en los meses secos la diferencia se
acentla debido a que la capa de nube que impedia el escape de la radiacién de onda
larga desaparece, permitiendo que el area rural se enfrie.

3. Enlatabla 8 también se puede observar que en la ciudad de Cajamarca existe una
ICU general para todo el periodo de estudio de 5.81°C, esto se debe tanto a factores
antropogénicos como meteoroldgicos entre los cuales destacan, la relacion altura -
ancho (H/W), el factor de vision de Cielo (SVF), orientacion del eje del cafidn, el
Transito vehicular y peatonal, el material de construccion de las edificaciones, la
radiacion, el albedo, la direccion y velocidad del viento

Tabla 8

Intensidad de islas de calor promedio por mes

ICU periodo de ICU periodo de

Temporada Mes 6hal8h 18ha6h Promedio ICU
Julio 4.21°C 7.69°C 5.95°C
Seca Agosto 5.21°C 7.89°C 6.55°C
Septiembre 4,76 °C 6.80 °C 5.78 °C
Octubre 5.44°C 6.04 °C 5.74°C
Lluviosa Noviembre 4.75°C 5.56 °C 5.16 °C
Diciembre 5.44°C 5.97°C 5.71°C

Promedio 4.97 °C 6.66 °C 5.81°C
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4.3.1 Islas de calor en la ciudad de Cajamarca (temporada seca)
4.3.1.1 Islas de calor en el mes de julio

Mes fuertemente influenciado por la temporada seca del afio, al ser el mes con la
menor nubosidad del afio, la diferencia entre las intensidades de las ICU diurnas y nocturnas
son las mas grandes del estudio. Es decir, las noches fueron mucho mas frias en el area rural
que en el area urbana.
Tabla 9

Intensidad de ICU entre cafiones urbanos y estacion la Victoria julio 2021

Cafion de T Periodo de6a 18 h TO Periodo de 18 a6 h
estudio Cafion Victoria ICU dia Cafion Victoria ICU noche
Chanchamayo 17.72°C  1437°C  3.35°C 1272°C 499°C 7.73°C
Huanuco 18.49 °C 14.37°C 4.13°C 12.39°C  4.99°C 7.40°C
Comercio 18.80°C  14.37°C  4.43°%C 1237°C 499°C  7.38°C
La Mar 1866°C  14.37°C  429°C  13.06°C 4.99°C 8.07°C
Cruz de Piedra 18.82 °C 14.37°C 4.45°C 12.88°C  4.99°C 7.89°C
Urrelo 18.96°C  14.37°C 459 °C 12.69°C  4.99°C 7.70°C
Promedio 4.21°C 7.69 °C

En la tabla 9 se observa que, durante el dia las temperaturas mas altas se localizaron
en el cafion del Jr. Urrelo, por lo tanto, ahi también se localizé la ICU mas intensa (4.59 °C),
mientras que en la noche esta fue encontrada en el cafion del Jr. La Mar (8.07 °C), esto
debido a que tal como se explica en las figuras 27 y 28 el cafio del Jr. Urrelo en el dia por su
baja H/W y su alto SVF acumulan mayor energia que el resto de los cafiones por lo cual
presenta temperaturas mas elevadas, pero en la noche dicha energia es liberada con mayor
facilidad, mientras en el cafidn del Jr. La Mar ocurre lo contrario, en el dia recibe menos
radiacion, pero en la noche la energia almacenada durante el dia se libera mas lentamente lo

cual provoca que se mantenga con temperaturas mas altas que el resto de cafiones.
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Ambas figuras respaldan los resultados de correlacion encontrados en el estudio entre
(H/W - ICU) y (SVF- ICU), es decir existe que una correlacion mas fuerte durante el dia que
durante la noche. Esto se debe a que, en la noche la orientacion tiene una influencia mas
directa y significativa en el comportamiento térmico de los cafiones urbanos provocando que
cafiones de orientacion diferente tengan temperaturas diferentes a pesar de tener H/W 'y SVF
similares, lo cual no sucede en el dia dando como resultado una mayor correlacion entre las
variables analizadas.
Figura 27

Relacion H/W — ICU julio 2021
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Figura 29

Promedio de temperaturas horarias julio 2021
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En la figura 29 se muestra claramente cémo los cafiones urbanos exhiben un
comportamiento térmico uniforme durante el periodo nocturno, el cual es similar al registrado
en las estaciones meteorologicas Weberbauer y La Victoria, lo que indica que durante la
noche existe una estabilidad térmica generalizada en estas areas.

Sin embargo, la situacién cambia durante el periodo diurno. En este momento,
diversas variables, especialmente las antropogénicas y meteoroldgicas son mas inestables, el
trafico, el material de construccion de los edificios, el albedo, la radiacion y el viento
modifican el patron térmico de cada cafién de manera diferente, lo cual provoca que el
comportamiento térmico de los cafiones urbanos también se vuelva mas oscilatorio durante
este periodo.

Ademas, Es importante precisar que el cafién del Jr. Huanuco presenta el pico mas

alto de temperatura, alcanzando su punto maximo aproximadamente a las 16 h.
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Figura 30

Promedio de temperaturas horarias por cafion urbano julio 2021
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En las figuras 30 se observa que los cafiones NE-SO muestran mayor estabilidad y
menor oscilacion térmica que los cafiones NO-SE y experimentan un incremento abrupto de
temperatura desde las 7 h hasta las 10 h, mientras que en el Jr. Huanuco el incremento se da
desde las 12 hasta 16 h. En Jr. Comercio, la temperatura se incrementa desde las 7 hasta 11 h
para luego mantenerse estable hasta las 16 h.

Los mapas 01 y 22 son el resultado de la interpolacion realizada a través del método
kriging. En el mapa 01 la temperatura diurna del mes de julio desde el centro histérico hasta
la estacion meteoroldgica La Victoria disminuye en promedio 4.21 grados. Esto debido a que
en este mes la radiacion solar es baja, lo que contribuye a que las temperaturas no sean tan
altas. Sin embargo, en el mapa 02 hay una disminucién mas pronunciada en la temperatura
nocturna en un promedio de 7.69 grados. Esto se debe a que la baja nubosidad caracteristica
de este mes permite una mayor radiacion de calor hacia el espacio, lo que provoca que las
temperaturas en el area rural bajen mas que en el centro. Ademas, es importante precisar que
a medida que nos alejamos del centro de la ciudad, la temperatura tiende a disminuir debido a
que los factores antropogénicos van dejando de influir progresivamente en la temperatura

ambiental.



60

771496

773496

775496

777496

779496

o=

L

9212563
1
|

Leyenda

[ 14.0-150
[ 150-160
[J1e0-170
[J17.0-180
[ 18.0-19.0

9210063

Centro

Historico

%
=~
k

® Puntos de Monitoreo

Temperatura °C

\

Weberbauer

Estacion metereoldgica

N

(3]

0

n

[ N
[=]

N

e \/\}
[yl

g e

] s N

&

771496 773496 775496 777496

Estacion metereoldgica
La Victoria

779496

1
9212563

1
9210063

9207563

9205063

9202563

UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA
FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS
ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA AMBIENTAL

ISLADE CALOR EN LA CIUDAD DE CAJAMARCA

Temperatura diurna julio 2021

Elaborado por:
Bruno Fidel
Sénchez MarqueZ

Asesor:

Fecha:

Ing.M.Cs. Edgar Darwif 11/04/2022

Diaz Mori

0.75 0375 0

Escala:
1:75 000

0.75

1.5

Ubicacion Politica

Departameto: Cajamarca
Provincia:  Cajamarca
Kl Distrito Cajamarca




61

771496

9212563

9210063

9207563

9205063

771496

773496 775496 777496

Centro Historico

779496

Leyenda

® Puntos de Monitoreo

Temperatura °C

B 50-60
Bl so-70
B 70-80
[ s0-90
[ 90- 100
[ 10.0-110
[ 11.0-120
[ 12.0-130

Estacion metereologica
Weberbauer

A

Estacion metereoldgica
La Victoria

773496 775496 777496

779496

UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA
FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS

ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA AMBIENTAL

ISLA DE CALOR EN LA CIUDAD DE CAJAMARCA

Temperatura nocturna julio 2021

Elaborado por:
Bruno Fidel
Sénchez MarqueZ

Asesor: Fecha: Escala: Ubicacién Politica

Ing.M.Cs. Edgar Darwif} 11/04/2022  1:75 000 Departameto: Cajamarca

Diaz Mori 0.75 0375 0 075 15 | Provincia:  Cajamarca
e <n| Distrito Cajamarca

9212563

9210063

9207563

9205063

9202563




62

4.3.1.2 Islas de calor en el mes de agosto

Mes influenciado por la temporada seca del afio, a pesar tener una de las velocidades
de viento mas altas del afio, la diferencia entre las intensidades de las ICU diurnas y
nocturnas aun se mantiene, ademas presenta las islas de calor nocturnas mas intensas del
estudio.
Tabla 10

Intensidad de ICU entre cafiones urbanos y estacion la Victoria agosto 2021

Cafion de T Periodo de6a 18 h TO Periodo de 18 a6 h
estudio Cafion Victoria ICU dia Cafnoén Victoria ICU noche
Chanchamayo 18.26°C  13.84°C 4.42°C 13.61°C 5.68°C 7.93°C
Huéanuco 18.74°C 13.84°C 4,90 °C 13.13°C 5.68°C 7.45°C
Comercio 19.34°C  13.84°C 5,49 °C 13.39°C 5.68°C 7.71°C
La Mar 19.11°C  1384°C  526°C 1397°C 568°C 8.29°C
Cruz de Piedra 19.42 °C 13.84°C 5.58 °C 13.76°C  5.68°C 8.08 °C
Urrelo 19.46°C  13.84°C 5.61°C 13.56°C  5.68°C 7.88°C
Promedio 5.21°C 7.89°C

En la tabla 10 se observa que, durante el dia las temperaturas mas altas se localizaron
en el cafion del Jr. Urrelo, por lo tanto, ahi también se localizd la ICU més intensa (5.61 °C),
mientras que en la noche esta fue encontrada en el cafion del Jr. de la Mar (8.29 °C), esto
debido a que tal como se explica en las figuras 31 y 32 el cafio del Jr. Urrelo en el dia por su
baja H/W y su alto SVF acumula més energia que el resto de los cafiones por lo cual presenta
temperaturas mas elevadas pero en la noche dicha energia es liberada con mayor facilidad,
mientras que en el cafion del Jr. La Mar ocurre lo contrario, en el dia acumula menos
radiacion, pero en la noche la energia que almacena durante el dia se libera mas lentamente lo
cual provoca que se mantenga con temperaturas mas altas que el resto de cafiones.

Ambas figuras respaldan los resultados de correlacion encontrados en el estudio entre

(H/W - ICU) y (SVF- ICU), es decir existe una correlacion mas fuerte durante el dia que
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durante la noche. Esto se debe a que, en la noche la orientacion tiene una influencia mas

directa y significativa en el comportamiento térmico de los cafiones urbanos provocando que

cafiones de orientacion diferente tengan temperaturas diferentes a pesar de tener H/W'y SVF

similares, lo cual no sucede en el dia dando como resultado una mayor correlacion entre las

variables analizadas.

Figura 31

Relacion H/W — ICU agosto 2021
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Figura 33

Promedio de temperaturas horarias agosto 2021

25.00

Inicio de Fin de
periodo diurno periodo diurno

20.00

15.00

Temperatura (°C)
10.00

5.00

o
o
O-1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Hora
—VICTORIA WEBERBAUER CHANCHAMAYO HUANUCO
= COMERCIO = A MAR = CRUZ DE PIEDRA =——URRELO

En la figura 33 se muestra claramente cémo los cafiones urbanos exhiben un
comportamiento térmico uniforme durante el periodo nocturno, el cual es similar al registrado
en las estaciones meteorologicas Weberbauer y La Victoria, lo que indica que durante la
noche existe una estabilidad térmica generalizada en estas areas.

Sin embargo, la situacién cambia durante el periodo diurno. En este momento,
diversas variables, especialmente las antropogénicas y meteoroldgicas son mas inestables, el
trafico, el material de construccion de los edificios, el albedo, la radiacién y el viento
modifican el patron térmico de cada cafién de manera diferente, lo cual provoca que el
comportamiento térmico de los cafiones urbanos también se vuelva mas oscilatorio durante
este periodo.

Ademas, Es importante precisar que existen dos picos altos de temperatura que
destacan, el primero en la mafiana en el cafién del Jr. Comercio aproximadamente alas 11 hy

el segundo en la tarde en el Jr. Huanuco a las 16 h igual que en el mes de julio.
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Figura 34

Promedio de temperaturas horarias por cafion urbano agosto2021

S S S
g 4 q
NO-SE NO-SE NO-SE
~ \ ° \ s \
8 8 8
S \ S \ s \
Cs Sg Sg
E ig tg
5s 52 52
3¢ 8 &
g 3 g
s 8 8
g
ol23456789'10111Z1314151\51718192021222324 123456 7 8 91011121314151617 1819 2021 22 23 24 cl7’%4567R‘)1011171214151617WR1W7071)77374
Hora Hora Hora
VICTORIA 'WEBERBAUER CHANCHAMAYO VICTORIA 'WEBERBAUER HUANUCO VICTORIA WEBERBAUER COMERCIO
S
8
NE-SO o NE-SO NE-SO
V74 2
8

(

Temperatura (C)
000 500 1000 1500 20.00 25.00

Temperatura (C)
500 1000 1500 2000 25.00
C)

0.00

12345678 9101112131415161718192021222324 1234567 8 91011121314151617 181920212223 24 1234567 8 9101112131415161718192021222324
Hora Hora
VICTORIA WEBERBAUER LA MAR VICTORIA WEBERBAUER

Hora
VICTORIA WEBERBAUER CRUZ DE PIEDRA URRELO

En la figura 34 se observa que los cafiones de orientacion NO-SE muestran mayor
estabilidad y menor oscilacién térmica que los cafiones NO-SE y tiene un incremento abrupto
de temperatura desde las 7 hasta las10 h, mientras que el cafién del Jr. Huanuco el incremento
de temperatura se da desde las 14 h llegando a su pico térmico a las 16 h. El cafion del Jr.
Comercio incrementa su temperatura desde las 7 h llegando a su pico térmico a las 11h.

Los mapas 03 y 04 son el resultado de la interpolacion realizada a través del método
kriging. En el mapa 03 la temperatura diurna del mes de agosto desde el centro historico
hasta la estacion meteoroldgica La Victoria disminuye en promedio 5.21 grados. Esto debido
al aumento de radiacion con respecto al mes anterior. Mientras que, en el mapa 04 hay una
disminucion de la temperatura nocturna en un promedio de 7.89 grados. Esto se debe a la baja
nubosidad caracteristica de la temporada la cual permite una mayor radiacion de calor hacia
el espacio, lo que provoca que las temperaturas en el area rural bajen méas que en el centro.
Ademas, es importante precisar que, medida que nos alejamos del centro de la ciudad, la
temperatura tiende a disminuir debido a que los factores antropogénicos van dejando de

influir progresivamente en la temperatura ambiental.
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4.3.1.3 Islas de calor en el mes de septiembre

A pesar de que empiezan a aparecer los primeros dias lluviosos de la temporada y con
ello el aumento de la nubosidad este mes aln sigue la tendencia de la temporada seca del afio,
en la cual las ICU nocturnas fueron notoriamente mas intensas que las ICU diurnas.
Tabla 11

Intensidad de ICU entre cafiones urbanos y estacion la Victoria septiembre 2021

Cafién de T? Periodode 6a 18 h T Periodo de 18a 6 h
estudio Cafion Victoria ICU dia Cafnoén Victoria 1CU noche
Chanchamayo 18.45°C  14.27°C  4.18°%C 1381°C 6.90°C 6.91°C
Huéanuco 18.24°C 14.27°C 4.21°C 13.24°C  6.90°C 6.35°C
Comercio 19.39°C  14.27°C 5.12°C 13.58°C  6.90°C 6.68 °C
La Mar 19.04°C  14.27°C  477°C 1405°C 6.90°C 7.15°C
Cruz de Piedra 19.35°C 14.27°C 5.08 °C 13.83°C 6.90°C 6.93°C
Urrelo 19.47°C  1427°C 520°C 13.66°C 6.90°C 6.76°C
Promedio 4.76 °C 6.80 °C

En la tabla 11 se observa que, durante el dia las temperaturas mas altas se localizaron
en el cafion del Jr. Urrelo, por lo tanto, ahi también se localizd la ICU més intensa (5.20 °C),
mientras que en la noche esta fue encontrada en el cafion del Jr. La Mar (7.15 °C), esto
debido a que tal como se explica en las figuras 35 y 36 el cafio del Jr. Urrelo en el dia por su
baja H/W y su alta SVF acumula mas energia que el resto de los cafiones por lo cual presenta
temperaturas mas elevadas, pero en la noche dicha energia es liberada con mayor facilidad,
mientras en el cafién del Jr. La Mar ocurre lo contrario, en el dia recibe menos radiacion, pero
en la noche la energia almacenada durante el dia se libera mas lentamente lo cual provoca que
se mantenga con temperaturas mas altas que el resto de cafiones.

Ambas figuras respaldan los resultados de correlacion encontrados en el estudio entre
(H/W - ICU) y (SVF- ICU), es decir existe una correlacion mas fuerte durante el dia que

durante la noche. Esto se debe a que, en la noche la orientacién tiene una influencia mas
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directa y significativa en el comportamiento térmico de los cafiones urbanos provocando que
cafiones de orientacion diferente tengan temperaturas diferentes a pesar de tener H/W'y SVF
similares, lo cual no sucede en el dia dando como resultado una mayor correlacion entre las
variables analizadas.

Figura 35

Relacion H/W — ICU septiembre 2021
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Figura 36

Relacion SVF -ICU septiembre 2021
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Figura 37

Promedio de temperaturas horarias septiembre 2021
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En la figura 37 se muestra claramente cémo los cafiones urbanos exhiben un
comportamiento térmico uniforme durante el periodo nocturno, el cual es similar al registrado
en las estaciones meteorologicas Weberbauer y La Victoria, lo que indica que durante la
noche existe una estabilidad térmica generalizada en estas areas.

Sin embargo, la situacién cambia durante el periodo diurno. En este momento,
diversas variables, especialmente las antropogénicas y meteoroldgicas son mas inestables, el
trafico, el material de construccion de los edificios, el albedo, la radiacién y el viento
modifican el patron térmico de cada cafién de manera diferente, lo cual provoca que el
comportamiento térmico de los cafiones urbanos también se vuelva mas oscilatorio durante

este periodo.
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Figura 38

Promedio de temperaturas horarias por cafion urbano septiembre 2021
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En las figuras 38 se observa que los cafiones NE-SO muestran mayor estabilidad y
menor oscilacion térmica que los cafiones NO-SE. El cafién del Jr. la Mar presenta una
meseta térmica desde las 10 h hasta las 15 h, ademas el cafion del Jr. Comercio incrementa su
temperatura desde las 7 h llegando a su pico térmico a las 10h para luego mantenerse en una
meseta térmica hasta las 15 h.

Los mapas 05 y 06 son el resultado de la interpolacion realizada a través del método
kriging. En el mapa 05 la temperatura diurna del mes de septiembre desde el centro historico
hasta la estacion meteorolégica La Victoria disminuye en promedio 4.76 grados. mientras que
en el mapa 06 hay una disminucién mas pronunciada de la temperatura nocturna en un
promedio de 6.80 grados. Esto se debe a pesar de existir una radiacion similar a la del mes
pasado aparecen los primeros dias nubosos de la temporada y la diferencia urbano rural entre
el dia y la noche se van haciendo menos significativas que los meses pasados. Ademas, es
importante precisa que, a medida que nos alejamos del centro, la temperatura tiende a
disminuir debido a que los factores antropogénicos van dejando de influir progresivamente en

la temperatura ambiental.
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4.3.2 Islas de calor en la ciudad de Cajamarca (temporada lluviosa)
4.3.2.1 Islas de calor en el mes de octubre

Primer mes de estudio en temporada lluviosa, a pesar de que las lluvias no son tan
intensas ya hay un aumento de nubosidad respecto al mes pasado y se puede observar que no
hay mucha diferencia entre las intensidades de las ICU diurnas y nocturnas. Esto debido a
que las noches ya no fueron tan frias en el area rural como lo fueron en la temporada seca.
Tabla 12

Intensidad de ICU entre cafiones urbanos y estacion la Victoria octubre 2021

Cafion de T Periodo de6a 18 h TO Periodo de 18 a6 h
estudio Cafon Victoria ICU dia Cafion Victoria ICU noche
Chanchamayo 18.44°C  13.66°C 4.79°C 13.92°C  7.84°C 6.08 °C
Huanuco 18.63 °C 13.66°C 4.97°C 13.68°C  7.84°C 5.84°C
Comercio 19.69°C  13.66°C 6.04 °C 13.86°C  7.84°C 6.02 °C
La Mar 18.99°C  13.66°C 5.33°C 14.10°C  7.84°C 6.26 °C
Cruz de Piedra 19.23°C 13.66 °C 5.57°C 13.93°C  7.84°C 6.09 °C
Urrelo 19.62°C  13.66°C 5.96 °C 13.81°C 7.84°C 5.97°C
Promedio 5.44°C 6.04 °C

En la tabla 12 se observa que, durante el dia las temperaturas mas altas se localizaron
en el cafidn del Jr. Comercio, por lo tanto, ahi también se localizé la ICU mas intensa (6.04
°C) mientras que en la noche esta fue encontrada en el caiion del Jr. La Mar (6.26 °C), esto
debido a que tal como se explica en las figuras 39 y 40 el cafio del Jr. Comercio en el dia por
su baja H/W y su alta SVF acumulan mas energia que el resto de los cafiones por lo cual
presenta temperaturas mas elevadas, pero en la noche dicha energia es liberada con mayor
facilidad, mientras en el cafidn del Jr. La Mar ocurre lo contrario, en el dia recibe menos
radiacion, pero en la noche la energia almacenada durante el dia se libera mas lentamente lo

cual provoca que se mantenga con temperaturas mas altas que el resto de cafiones.
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Ambas figuras respaldan los resultados de correlacion encontrados en el estudio entre
(H/W - ICU) y (SVF- ICU), es decir existe una correlacion mas fuerte durante el dia que
durante la noche. Esto se debe a que, en la noche la orientacion tiene una influencia mas
directa y significativa en el comportamiento térmico de los cafiones urbanos provocando que
cafiones de orientacion diferente tengan temperaturas diferentes a pesar de tener H/W'y SVF

similares, lo cual no sucede en el dia dando como resultado una mayor correlacion entre las

variables analizadas.
Figura 39

Relacion H/W — ICU octubre 2021
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Figura 41

Promedio de temperaturas horarias octubre 2021
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En la figura 41 se muestra claramente cémo los cafiones urbanos exhiben un
comportamiento térmico uniforme durante el periodo nocturno, el cual es similar al registrado
en las estaciones meteorologicas Weberbauer y La Victoria, lo que indica que durante la
noche existe una estabilidad térmica generalizada en estas areas.

Sin embargo, la situacién cambia durante el periodo diurno. A pesar de que los
cafiones en su comportamiento no son tan oscilatorios como en los meses de la estacion seca,
las variables antropogénicas y meteorologicas como el tréfico, el material de construccion de
los edificios, el albedo, la radiacion y el viento modifican el patron térmico de cada cafién de
manera diferente y aun provoca que el comportamiento térmico de los cafiones urbanos siga
siendo oscilatorio durante este periodo.

Ademas, Es importante aclarar que, por lo explicado, en este mes no existen cafiones
urbanos que destagquen con picos altos de temperatura ya que todos se mantienen en rangos

similares.
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Figura 42

Promedio de temperaturas horarias por cafion urbano octubre 2021
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En la figura 42 se puede observar que cafiones que tienen orientacion diferente tienen
comportamientos térmicos similares, es decir, la orientacién ya no influye de manera tan
significativa como en la temporada seca. Los cafiones urbanos del Jr. Comercio y Urrelo
presentan un aumento de temperatura abrupta desde las 7 h hasta las a las 8 h.

Los mapas 07 y 08 son el resultado de la interpolacion realizada a través del método
kriging. En el mapa 07 la temperatura diurna del mes de octubre desde el centro histérico
hasta la estacion meteoroldgica La Victoria disminuye en promedio 5.44 grados muy similar
a la disminucion de la temperatura nocturna mostrada en el mapa 07 (6.04 grados). Esto se
debe a que ni los dias se calientan tanto, ni las noches se enfrian tanto ya que la radiacion
recibida en el dia en las noches por el incremento de la nubosidad no se escapa con facilidad.
Ademas, es importante precisar que, a medida que nos alejamos del centro, la temperatura
tiende a disminuir debido a que los factores antropogenicos van dejando de influir

progresivamente en la temperatura ambiental.



78

771496 773496 775496 777496 779496
b~
|~
Leyenda
§ @® Puntos de Monitoreo
S T Temperatura °C e
N S B :0- 140

9210063
1

9207563

Centro Historico

[ 14.0-150
[ 15.0-160
[J1e0-170
[ J17.0-180
[ 18.0-19.0
I 19.0-200

Estacion metereologica

Weberbauer

9205063

771496

773496

775496

777496

779496

UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA

FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS

ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA AMBIENTAL

ISLADE CALOR EN LA CIUDAD DE CAJAMARCA

Temperatura diurna octubre 2021

Elaborado por:
Bruno Fidel
Sénchez MarqueZ

Asesor: Fecha: Escala: Ubicacién Politica

Ing.M.Cs. Edgar Darwif} 11/04/2022  1:75 000 DCPa_I‘Da.lTlelOZCajamarca

Diaz Mori 0.75 0375 0 075 15 | Provincia:  Cajamarca
- < Distrito Cajamarca

9212563

9210063

9207563

9205063

9202563




79

771496

9207563 9210063 9212563

9205063

771496

773496 775496 777496

Centro Historico

779496

Leyenda
@® Puntos de Monitoreo

Temperatura °C

Bl 7o-s0
[ s0-9.0
[ 90-100
[ 100-110
[ 11.0-120
[ 120-130
[ 13.0-140

Estacion metereologica
Weberbauer

Al

Estacion metereoldgica
La Victoria

773496 775496 777496

779496

UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA
FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS

ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA AMBIENTAL

ISLA DE CALOR EN LA CIUDAD DE CAJAMARCA

Elaborado por:
Bruno Fidel
Sénchez MarqueZ

Temperatura nocturna octubre 2021 A
Asesor: Fecha: Escala: Ubicacion Politica
Ing M.Cs. Edgar Darwir} 11/04/2022  1:75 000 Departameto: Cajamarca 08
Diaz Mori 075 0375 0 075 15 | Provincia:  Cajamarca
- s < Distrito Cajamarca

9207563 9210063 9212563

9205063

9202563




80

4.3.2.2 Islas de calor en el mes de noviembre

Mes influenciado por la temporada lluviosa del afio, se puede observar que no hay
diferencia significativa entre las intensidades de las ICU diurnas y nocturnas, es decir la
diferencia de temperaturas entre el area rural y el area urbana se mantiene similar durante el
diay la noche.
Tabla 13

Intensidad de ICU entre cafiones urbanos y estacion la Victoria noviembre 2021

Cafion de T Periodo de6a 18 h TO Periodo de 18 a6 h
estudio Cafion Victoria ICU dia Cafion Victoria ICU noche
Chanchamayo 17.86°C  13.73°C  4.13°C 13.84°C 8.22°%C 562°C
Huanuco 18.05 °C 13.73°C 4.32°C 13.61°C  8.22°C 5.39°C
Comercio 18.92°C  13.73°C 5.19°C 13.70°C  8.22°C 5.48 °C
La Mar 18.35°C 13.73°C 4.62°C 13.93°C  8.22°C 5.71°C
Cruz de Piedra 18.69 °C 13.73°C 4,96 °C 13.85°C  8.22°C 5.63°C
Urrelo 19.00°C  13.73°C 5.28 °C 13.73°C  8.22°C 5.51°C
Promedio 4.75°C 5.56 °C

En la tabla 13 se observa que, durante el dia las temperaturas mas altas se localizaron
en el cafion del Jr. Urrelo, por lo tanto, ahi también se localizd la ICU més intensa (5.28 °C),
mientras que en la noche esta fue encontrada en el cafion del Jr. La Mar (5.71 °C), esto
debido a que tal como se explica en las figuras 43 y 44 el cafio del Jr. Urrelo en el dia por su
baja H/W y su alta SVF acumula mas energia que el resto de los cafiones por lo cual presenta
temperaturas mas elevadas, pero en la noche dicha energia es liberada con mayor facilidad,
mientras en el cafién del Jr. La Mar ocurre lo contrario, en el dia recibe menos radiacion, pero
en la noche la energia almacenada durante el dia se libera mas lentamente lo cual provoca que
se mantenga con temperaturas mas altas que el resto de cafiones.

Ambas figuras respaldan los resultados de correlacion encontrados en el estudio entre

(H/W - ICU) y (SVF- ICU), es decir existe una correlacion mas fuerte durante el dia que
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durante la noche. Esto se debe a que, en la noche la orientacidn tiene una influencia mas
directa y significativa en el comportamiento térmico de los cafiones urbanos provocando que
cafiones de orientacion diferente tengan temperaturas diferentes a pesar de tener H/W'y SVF
similares, lo cual no sucede en el dia dando como resultado una mayor correlacion entre las
variables analizadas.

Figura 43

Relacion H/W — ICU, noviembre 2021
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Figura 45

Promedio de temperaturas horarias noviembre 2021
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En la figura 45 se muestra claramente cémo los cafiones urbanos exhiben un
comportamiento térmico uniforme durante el periodo nocturno, el cual es similar al registrado
en las estaciones meteorologicas Weberbauer y La Victoria, lo que indica que durante la
noche existe una estabilidad térmica generalizada en estas areas.

Sin embargo, la situacién cambia durante el periodo diurno. A pesar de que los
cafiones en su comportamiento no son tan oscilatorios como en los meses de la estacion seca
las variables antropogénicas y meteorologicas como el tréfico, el material de construccion de
los edificios, el albedo, la radiacion y el viento modifican el patron térmico de cada cafion y
aun provoca que el comportamiento térmico de los cafiones urbanos siga siendo oscilatorio
durante este periodo.

Ademas, Es importante precisar que, en este mes no existen cafiones urbanos que
destaquen con picos altos de temperatura ya que todos se mantienen en rangos similares,

sobresaliendo ligeramente el cafidén del Jr. La Mar con su pico térmico de las 11 h.
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Figura 46

Promedio de temperaturas horarias por cafion urbano noviembre 2021
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En la figura 46 se puede observar que cafiones que tienen orientacion diferente tienen
comportamientos térmicos similares, es decir, la orientacion ya no influye de manera tan
significativa como en la temporada seca. EIl cafidn del Jr. La Mar presenta un aumento
abrupto de temperatura desde las 10 h llegando a su pico térmico a las 11 h, Los cafiones
urbanos del Jr. Comercio y Jr. Urrelo presentan una subida de temperatura desde las 7 h hasta
las9h

Los mapas 09 y 10 son el resultado de la interpolacion realizada a través del método
kriging. En el mapa 09 la temperatura diurna del mes de noviembre desde el centro historico
hasta la estacion meteoroldgica La Victoria disminuye en promedio 4.75 grados muy similar
a la disminucion de la temperatura nocturna mostrada en el mapa 10 (5.56 grados). Esto se
debe a que ni los dias se calientan tanto, ni las noches se enfrian tanto ya que la radiacion
recibida durante dia en las noches por la nubosidad no se escapa con facilidad. Ademas, es
importante precisar que, a medida que nos alejamos del centro, la temperatura tiende a
disminuir debido a que los factores antropogénicos van dejando de influir progresivamente en

la temperatura ambiental.
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4.3.2.3 Islas de calor en el mes de diciembre

Mes fuertemente influenciado por la temporada lluviosa del afio, al ser uno de los
meses con mayor nubosidad del afio la diferencia entre las intensidades de las ICU diurnas y
nocturnas es la mas pequefia del estudio, donde la diferencia de temperaturas entre el area
rural y el area urbana se mantiene similar durante el dia y la noche
Tabla 14

Intensidad de ICU entre cafiones urbanos y estacion la Victoria diciembre 2021

Cafion de T Periodo de6a 18 h TO Periodo de 18 a6 h
estudio Cafion Victoria ICU dia Cafion Victoria ICU noche
Chanchamayo 19.10°C  14.47°C  4.62°C 1439°C 837°C 6.03°C
Huanuco 19.56 °C 14.47 °C 5.09 °C 14.22°C  8.37°C 5.85°C
Comercio 20.15°C 1447°C 568°C 1421°C 837°C 584°C
La Mar 19.73°C  1447°C  526°C 1453°C 837°C 6.16°C
Cruz de Piedra 20.38 °C 14.47 °C 5.91°C 14.38°C  8.37°C 6.01°C
Urrelo 2056°C  14.47°C 6.06 °C 14.31°C 8.37°C 5.94°C
Promedio 5.44°C 5.97°C

En la tabla 14 se observa que, durante el dia las temperaturas mas altas se localizaron
en cafion del Jr. Urrelo por lo tanto, ahi también se localizé la ICU mas intensa ( (6.06 °C),
mientras que en la noche estas fue encontrada en el cafion del Jr. La Mar (6.16 °C), esto
debido a que tal como se explica en las figuras 47 y 48 el cafio del Jr. Urrelo en el dia por su
baja H/W y su alta SVF acumula mas energia que el resto de los cafiones por lo cual presenta
temperaturas mas elevadas, pero en la noche dicha energia es liberada con mayor facilidad,
mientras en el cafién del Jr. La Mar ocurre lo contrario, en el dia recibe menos radiacion, pero
en la noche la energia almacenada durante el dia se libera mas lentamente lo cual provoca que
se mantenga con temperaturas mas altas que el resto de cafiones.

Ambas figuras respaldan los resultados de correlacion encontrados en el estudio entre

(H/W - ICU) y (SVF- ICU), es decir existe una correlacion mas fuerte durante el dia que



87

durante la noche. Esto se debe a que, en la noche la orientacion tiene una influencia mas
directa y significativa en el comportamiento térmico de los cafiones urbanos provocando que
cafiones de orientacion diferente tengan temperaturas diferentes a pesar de tener H/W'y SVF
similares, lo cual no sucede en el dia dando resultado una mayor correlacion entre las
variables analizadas.

Figura 47

Relacion H/W — ICU diciembre 2021
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Figura 49

Promedio de temperaturas horarias diciembre 2021
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En la figura 49 se muestra claramente cémo los cafiones urbanos exhiben un
comportamiento térmico uniforme durante el periodo nocturno, el cual es similar al registrado
en las estaciones meteorologicas Weberbauer y La Victoria, lo que indica que durante la
noche existe una estabilidad térmica generalizada en estas areas.

Sin embargo, la situacién cambia durante el periodo diurno. A pesar de que los
cafiones en su comportamiento no son tan oscilatorios como en los meses de la estacion seca
las variables las antropogénicas y meteoroldgicas como el trafico, el material de construccion
de los edificios, el albedo, la radiacién y el viento modifican el patrén térmico de cada cafion
de manera diferente y aun provoca que el comportamiento térmico de los cafiones urbanos
siga siendo oscilatorio durante este periodo.

Ademas, Es importante aclarar que, en este mes no existen cafiones urbanos que
destaquen con picos altos de temperatura ya que todos se mantienen en rangos similares,

sobresaliendo ligeramente el cafién del Jr. La Mar con un pico térmico a las 11 h



Figura 50

Promedio de temperaturas horarias por cafion urbano diciembre 2021
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En la figura 50 se observa que cafiones de orientacion diferente se comportan
térmicamente similar, es decir, la orientacion ya no influye de manera tan significativa como
en la temporada seca. En el cafién del Jr. La Mar hay un incremento de temperatura desde las
10 h llegando a su pico térmicos a las 12 h. En el Jr. Urrelo se presenta un aumento de
temperatura desde las 7 h hasta las 10 h. En el Jr. Comercio se presenta una subida de
temperatura desde las 7 h hasta las 9 h, y en el Jr. Cruz de Piedra se presenta una subida de
temperatura abrupta desde las 8 h llegando a su pico térmico a las 12 h

Los mapas 11y 12 son el resultado de la interpolacion realizada a través del método
kriging. En el mapa 11 la temperatura diurna del mes de diciembre desde el centro histérico
hasta la estacion meteoroldgica La Victoria disminuye en promedio 5.44 grados muy similar
a la disminucion de la temperatura nocturna mostrada en el mapa 12 (5.97 grados). Esto se
debe a que ni los dias se calientan tanto, ni las noches se enfrian tanto ya que la radiacion
recibida en el dia en las noches por la nubosidad no se escapa con facilidad. Ademas, es
importante precisar que, a medida que nos alejamos del centro, la temperatura tiende a
disminuir debido a que los factores antropogénicos van dejando de influir progresivamente en

la temperatura ambiental.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

Se determino que las caracteristicas de los componentes del cafion urbano que
influyen en la aparicion de islas de calor en el centro histérico de Cajamarca en el
periodo diurno son: (baja relacion de altura — ancho, alto factor de vision de cielo y
orientacion del eje del cafion NE — SO). Mientras que en el periodo nocturno son:(alta
relacion de altura - ancho, bajo factor de vision de cielo y orientacion del eje del
cafion NE — SO) por lo cual la ICU mas intensa durante el dia se encuentra en el
cafion del Jr. Urrelo (5.45 °C) y durante la noche en el cafién del Jr. La Mar (6.94 °C).
En adicion se afirma que las ICU son mas intensas en la noche (6.66 °C) que en el dia
(4.97 °C) y que son mas intensas en los meses de temporada seca (6.55 °C en agosto)
que en los de temporada lluviosa (5.16 °C en noviembre). Ademas, existe en la ciudad
de Cajamarca una ICU general para todo el periodo de estudio de 5.81°C. Finalmente
se puede concluir que no se pueden pasar por desapercibidos factores importantes que
interacttian con los componentes del cafién urbano y contribuyen en la aparicion de
ICU tales como: transito, material de las edificaciones, albedo, direccién y velocidad
del viento.

Se evaluo la correlacion entre la relacion altura - ancho del cafion (H/W) y la
intensidad de las islas de calor en el centro histérico de la ciudad de Cajamarca dando
como resultado una correlacion diurna entre moderada y fuerte (0.6053) pero una

débil correlacion nocturna (0.2941), ademas se puede observar que en el periodo
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diurno donde maés baja es la H/W mas intensa es la ICU (correlacion negativa), sin
embargo, en el periodo nocturno sucede lo contario, donde mas alta es la H/W mas
intensa es la ICU (correlacion positiva).

e Seevaluo la correlacion entre el factor de vision de cielo del cafion (SVF) y la
intensidad de las islas de calor en el centro historico de la ciudad de Cajamarca, dando
como resultado una correlacion diurna entre moderada y fuerte (0.6079) pero una
débil correlacion nocturna (0.3028) ), ademas se puede observar que en el periodo
diurno donde mas alto es el SVF més intensa es la ICU (correlacion positiva), sin
embargo, en el periodo nocturno sucede lo contario, donde mas bajo es el SVF més
intensa es la ICU (correlacion negativa).

e Se evaluo la correlacion entre la orientacion del eje del cafién (0) y la intensidad de
las islas de calor en el en el centro histérico de la ciudad de Cajamarca pudiéndose
observar que los cafiones de orientacion NE-SO presentan temperaturas mas elevadas
que los cafiones de orientacion NO-SE, esto se debe la direccidén predominante del
viento (NO-SE), este resultado es mas notorio en el periodo nocturno debido que la
orientacion es mas influyente en ese momento del dia.

5.2 Recomendaciones

e Realizar investigaciones similares en la primera mitad del afio enero — junio.

e Realizar investigaciones similares en otras partes de la ciudad para tener una mejor
comprension de la variabilidad térmica en la ciudad de Cajamarca.

¢ Realizar investigaciones en cafiones con diferentes tipos de SVF y H/W.

e Realizar mas investigaciones de este tipo durante periodos nocturnos debido a que hay
pocos estudios en dicho periodo del dia.

e Continuar con estos trabajos de investigacion para demostrar el cambio del clima que

se esta viviendo en la actualidad.
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e Realizar trabajos de investigacion con variables que también contribuyen en la
aparicion de ICU, tales como: transito, material de las edificaciones, albedo, direccion
y velocidad del viento, etc.

e Hacer un llamado a autoridades como el MINAM, SENAMHI, MPC y GRC
Cajamarca, para que le tomen la importancia correspondiente a esta problematica ya
que es fundamental que se consideren los impactos negativos que este fendmeno

ocasiona sobre el medio ambiente y la salud de las personas.
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ANEXO

Tabla 15

Céalculo de H/W Jr. Huanuco cuadra 16

Numero de Alturade Anchode Alturade Anchodevia Anchode Relacién

Fachada fachada (Z) fachada (Y) fachada (W1, W2) via altura-
promedio promedio ancho
(H) (W) (HW)
fachada 1 2.40 6.30
fachada 2 9.54 13.61
fachada 3 6.45 6.36
fachada 4 5.93 14.61 6.54
fachada 5 6.56 5.00
fachada 6 5.98 5.08 6.52 6.70 0.97
fachada 7 10.05 8.70
fachada 8 9.74 3.50
fachada 9 5.36 13.50 6.86
fachada 10 4,96 17.26
fachada 11 6.23 8.32
TOTAL 102.24
Tabla 16

Calculo de H/W Jr. Comercio cuadra 4

Numerode Alturade Anchode Alturade Anchodevia Anchode Relacién

Fachada  fachada (Z) fachada (Y) fachada (W1, W>) via altura-
promedio promedio ancho
(H) (W) (H/W)
fachada 1 7.56 30.10
fachada 2 6.95 6.50 9.00
fachada 3 7.11 19.30
fachada 4 8.25 56.30 779 8.90 8.95 087

TOTAL 112.20




Tabla 17

Calculo de H/W Jr. Chanchamayo cuadra 5
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Numero de Alturade Anchode Alturade Anchodevia Anchode Relacion
Fachadas fachada (Z) fachada (Y) fachada (W1, W2) via altura-
promedio promedio ancho
(H) (W) (H/w)
fachada 1 11.02 7.96
fachada 2 12.19 6.44
fachada 3 11.06 6.66
fachada 4 16.76 12.96 .25
fachada 5 13.88 7.70
fachada 6 14.11 8.68 12.72 7.38 1.72
fachada 7 15.16 18.32
fachada 8 8.53 8.25 7.50
fachada 9 12.17 12.15
fachada 10 7.65 9.70
TOTAL 98.80
Tabla 18
Calculo de H/W Jr. La Mar cuadra 6
Numero de Alturade  Ancho de Alturade Anchodevia Anchode Relacion
Fachadas fachada (Z) fachada (Y) fachada (W1, W2) via altura-
promedio (H) promedio ancho
(W) (H/wW)
fachada 1 7.98 15.80
fachada 2 9.03 17.30
fachada 3 9.54 8.10
fachada 4 8.49 5.90
fachada 5 5.50 6.00
fachada 6 12.08 6.70 5.90
fachada 7 11.29 6.00
fachada 8 6.50 15.20
fachada 9 10.18 15.50
fachada 10 9.76 7.90
fachada 11 8.07 16.00 9.00 5.95 151
fachada 12 9.69 28.60
fachada 13 6.55 13.30
fachada 14 15.91 12.30
6.00
fachada 15 4.75 15.70
fachada 16 9.53 5.45
fachada 17 12.20 5.20
fachada 18 9.60 7.60

TOTAL 208.55




Tabla 19

Calculo de H/W Jr. Urrelo cuadra 7
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Numerode Alturade Anchode Alturade Anchodevia Anchode Relacién
Fachadas fachada (Z) fachada (Y) fachada (W1, W2) via altura-
promedio promedio ancho
(H) (W) (H/w)
fachada 1 6.78 16.47
fachada 2 6.40 9.35
fachada 3 6.62 22.80 9.21
fachada 4 7.49 13.80 703 9.06 0.78
fachada 5 8.67 7.42
fachada 6 6.73 2.51 8.90
fachada 7 7.07 50.23
TOTAL 122.58
Tabla 20
Calculo de H/W Jr. Cruz de Piedra cuadra 6
Numerode Alturade Anchode Alturade Anchodevia Anchode Relacién
Fachadas  fachada (Z) fachada (Y) fachada (W1, W2) via altura-
promedio promedio ancho
(H) W) (H/wW)
fachada 1 8.07 34.40
fachada 2 7.44 18.90
fachada 3 6.98 14.60 8.90
fachada 4 6.63 8.30
fachada 5 9.23 34.60 818 903 091
fachada 6 11.17 19.2
fachada 7 7.70 25.00
fachada 8 751 28.00 9.15
fachada 9 7.81 38.00
TOTAL 221.00




104

SVF 0.49

SVF 0.55

SVF 0.57

w

L

=

o

Z s
(@)
w

S

SE

w
=z

N \ s
.

~
~—_
—

NO
SO

o)
o,

NE
SE

NO
SO

¥S9°0 AAS

9T Jpend odonuenH "I¢ 4AS 8p 0jndeD

Tce|qel



105

SVF 0.63

SVF 0.63

SVF 0.59

W
L i (RN]
= w
= w
@) o
= ~_ | v
o
-
L h w
= w
= w
O
= | 2
O
A
(W] ™~ i
= wn
= (Vp]
O
= | S
(@)

¢9'0 dAS

¥ eApEND 01243WO0D "IC 4AS 9p 0JndJeD

¢celgel



106

SVF 0.36

SVF 0.30

SVF 0.23

¢9'0 dAS

G eapeNnd ofeweyouey) "I 4AS ap ojnofed

ccelgel



Tabla 24

Céalculo de SVF Jr. La Mar cuadra 6

SVF 0.32

SVF
0.28

SVF
0.37

SVF
0.41

SVF
0.24
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Tabla 25

Céalculo de SVF Jr. Urrelo cuadra 7

SVF 0.70
N*
NE
SVF
£ 0.66
SE
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N
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E 0.73
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N
NE
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Tabla 26

Céalculo de SVF Jr. Cruz de Piedra cuadra 6

SVF 0.57
N
NE
SVF
E 0.56
SE
S
N
NE
SVF
E 0.62
SE
N
NE
SVF
E 0.54
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Figura 51

Caseta meteoroldgica Jr. Huanuco C 16

Figura 52

Caseta meteoroldgica Jr. Comercio C 4
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Figura 53

Caseta meteoroldgica Jr. Chanchamayo C 5

Figura 54

Caseta meteorolégica Jr. La Mar C 6



Figura 55

Caseta meteoroldgica Jr. Urrelo C 7

Figura 56

Caseta meteoroldgica Jr. Cruz de Piedra C 6
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Figura 57

Instalacion de casetas meteoroldgicas

Figura 58

Desinstalacion de casetas meteoroldgicas
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Figura 59

Medicion de ancho de vias
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Figura 60

Medicién longitud de vias y fachadas
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Figura 61

Medicion de altitudes
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Figura 62

Fotografias para calculo de factor de vision de cielo
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