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RESUMEN: Se plantea la modelizacion espacial de la isla de calor nocturna estival en Madrid
y su area metropolitana. En el trabajo se utilizan diferentes métodos, escalas y fuentes de in-
formacion que fueron normalizadas y combinadas: Agencia Estatal de Meteorologia, Red de
Contaminacién Atmosférica y Red de observacion municipal, observadores aficionados (ME-
TEOCLIMATIC), usos de suelo del URBAN ATLAS e imagenes de satélite de temperatura super-
ficial (MODIS). El modelo resultante nos permitio realizar una estimacion de la distribucion
espacial de las diferentes islas de calor, definir los episodios de calor intenso en verano y
realizar una cartografia del impacto térmico resultante.
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Summer nocturne Heat Island and thermal comfort in Madrid:
approaching a thermal planning for urban areas.

ABSTRACT:
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Introduccion

| cambio climatico es uno de los princi-

pales problemas ambientales a nivel

mundial. En este cambio las ciudades
desempefian un papel muy importante, ya que
son las principales causantes del efecto de in-
vernadero y a la vez son las zonas que, debido
a la concentracion de poblacion, resultan mas
vulnerables. Aunque el area ocupada por las
ciudades apenas representa el 2% de la su-
perficie del planeta en ellas se consume mas
del 75% de los recursos naturales y se produ-
ce el 80% del total de gases emitidos a la at-
mosfera (UN-Habitat, 2011). Ademas, la ciu-
dad provoca modificaciones en el clima local
facilitando la formacion de la denominada isla
de calor urbana e inclusive agudizando los
efectos negativos del calentamiento, como du-
rante las olas de calor de los veranos del
2003, 2007 y 2010 en gran parte de Europa
(KUNST & al., 1993; LASCHEWSKI & JENDRITZKY,
2002; HAINES & al., 2006; VANDENTORREN & al.,
2004). En el caso de Madrid, durante estos
afios se observd un incremento de hasta un
40% de la mortalidad (FERNANDEZ GARCIA,
2010; GARCIA PALOMARES & ALBERDI, 2005). A
los efectos directos sobre la poblacién se unen
los indirectos como el aumento del consumo
eléctrico y los episodios de ozono troposférico
(FISCHER & al., 2003).
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El imparable proceso de urbanizacién, las pre-
visiones de aumento de fenédmenos extremos
y el elevado niumero de personas que viven en
las ciudades, ha facilitado el desarrollo de mo-
delos estadisticos que incorporan los SIG y la
Teledeteccion y que facilitan el analisis del cli-
ma urbano. Destacan, entre otros, los trabajos
realizados en la ciudad sueca de Gothenburg,
Lisboa, el proyecto FUSE de la Universidad
de Portland o los desarrollados en Manaus
(SVENSSON & ELIASSON, 2002; ANDRADE & AL-
COFORADO, 2008; HART & SAILOR, 2008; Co-
RREA & al., 2016). Recientemente también se
han obtenido modelos especificos para simu-
lar el calentamiento urbano y la isla de calor
en Teheran, Bagdad y Casablanca (ALIZADEH-
CHOOBARI, & al., 2016; ALOBAYDI, D. & al., 2016;
BAHI, H. & al., 2016) y los efectos de cambio
de densidad en las tramas urbanas y sus reper-
cusiones en Birmingham y Toronto (AZEVEDO &
al., 2016; BERARDI & WANG, 2016). Conviene
sefialar también los estudios orientados a la
modelizacion del estrés térmico generado por
episodios extraordinarios de calor (CHEN & al.,
2016; FERNANDEZ GARCIA & al., 2016).

A lo anterior se suman los programas de mitiga-
cion adoptados por organismos internacionales
como EURO HEAT, desarrollado por la Unién
Europea y orientado a la mejora de las medidas
de sanidad publica en condiciones meteoroldgi-
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cas extremas; PHEWE destinado a la prevencion
de efectos agudos para la salud derivados de las
condiciones meteoroldgicas en Europa; CASHh,
que tiene como objetivo el estudio del cambio
climatico y las estrategias de adaptacion para la
salud humana en Europa; o, mas recientemente,
el Urban-LEDS Project (UN-Habitat, 2015). Ade-
mas, la Agencia Espacial Europea (ESA) financio
la campana DESIREX, desarrollada en Madrid
durante el verano de 2008 como avance del pro-
yecto Urban heat island and urban thermography,
y que se desarrollara en 10 ciudades europeas
durante los proximos afios (SOBRINO & al., 2008;
2012). Resulta destacable el caso de Madrid con
la puesta en marcha del Plan de uso sostenible
de la energia y prevencion del cambio climatico
de la ciudad de Madrid Horizonte 2020 (AYUNTA-
MIENTO DE MADRID, 2014) cuyo objetivo consis-
te en establecer un marco estratégico (periodo
2014-2020) que integre las medidas de eficiencia
energética, la reduccion de emisiones de gases
de efecto invernadero y la adaptacion frente al
Cambio Climatico.

Todos estos programas tienen como objetivo
fundamental la mitigacion de la isla de calor ur-
bana o UHI (Heat Island). Se diferencian dos
tipos de isla: la atmosférica, que representa
las diferencias en la temperatura del aire entre
las zonas urbanas y las rurales y la superficial,
indicativa de la diferencia de temperatura re-
gistrada en diferentes materiales. En los dos
casos se observan diferencias en los meca-
nismos de formacion y las técnicas empleadas
para su identificacién, pero tanto una como otra
estan influenciadas por factores meteoroldgi-
cos regionales, como la estabilidad, la veloci-
dad del viento y la nubosidad, pero también por
los usos del suelo y sus diferentes tipologias
presentes en la ciudad y entorno proximo (RUN-
NALLS & OKE, 2000; MORRIS & al., 2001; VOOGT
& OKE, 2003; TOMLINSON & al., 2010; DELAMI &
al., 2016; Du & al., 2016). Entre ambas exis-
te una estrecha relacion y la temperatura del
suelo es uno de los factores esenciales en la
formacion de la isla de calor atmosférica. En
consecuencia, el conocimiento de la isla super-
ficial es clave a la hora de plantear las medidas
mas adecuadas para disminuir la temperatura
en las zonas urbanas, actuando sobre el tipo
de materiales del complejo entramado urbano.

En este contexto se plantean como marco de
referencia conocer de qué modo la presencia
de una ciudad como Madrid modifica las con-
diciones climaticas mesoescalares, qué estruc-
turas y morfologias urbanas contribuyen de
manera mas acusada a estos cambios y cudles
son los impactos sobre el grado de confort y
bienestar de sus habitantes. El trabajo se sitta
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en la linea de estudios previos desarrollados
por los autores en los que se han analizado
diferentes aspectos de la isla de calor com-
parando observatorios urbanos y rurales con
series climéticas largas, asi como la propues-
ta de creacion de un Sistema de Informacién
Climatico Ambiental para Madrid, integrando
las diferentes variables que contribuyen a la
formacion del clima urbano (FERNANDEZ GAR-
CiA & al. 2013; FERNANDEZ GARCIA & al. 2016).
Como objetivos especificos el trabajo preten-
de, en primer lugar, la modelizacion espacial de
la isla de calor nocturna estival comparando los
dias considerados como normales en verano
(con temperaturas maximas diarias inferiores a
36,5°C) y los dias calidos (con maximas dia-
rias superiores a 36,5°C) para el periodo 2001-
2015; en segundo, se integran las variables
climaticas resultantes con los diferentes usos
de suelo y estructuras urbanas; y, por ultimo, se
realiza una valoracion del impacto provocado
por estas situaciones extremas.

Area de estudio

El area metropolitana de Madrid es una zona
muy transformada por la accion del hombre, con
mas del 30% de la superficie de caracter arti-
ficial (FIG 1). A ello ha contribuido la gran con-
centracion de la poblacion entorno a Madrid con
3.000.000 de personas en el area urbana y mas
de 5.000.000 en un radio inferior a 50 km. Ade-
mas, 1.000.000 (en torno al 20%) constituyen
grupos de riesgo que incluyen a los menores de
5 afios y a los mayores de 65 (INE, 2015).

El clima regional es el propio del interior de la
peninsula Ibérica caracterizado como medite-
rraneo continental (Csa) con inviernos frios y
veranos secos y muy calurosos. Las minimas
de enero con frecuencia se sitian por debajo
de los 0°C y los veranos son muy calidos, con
temperaturas superiores a 30°C y donde son
frecuentes los dias con temperaturas maxi-
mas superiores a 36°C (FERNANDEZ & RASILLA,
2008). Las precipitaciones medias anuales se
sitian en torno a los 450 mm, con maximos en
primavera y otofio y dos minimos: uno secun-
dario en invierno y otro muy acusado en vera-
no. El elevado porcentaje de situaciones anti-
ciclonicas, la fuerte insolacion y la escasez de
lluvia convierten el area en el escenario ideal
para la formacién de un clima urbano clara-
mente diferenciado. A lo anterior se suma una
posicion latitudinal que favorece las olas de ca-
lor y cuya frecuencia es uno de los aspectos
mas resefables en las proyecciones climaticas
a medio y largo plazo (FERNANDEZ & RASILLA,
2008; FERNANDEZ& al., 2013; EEA, 2017).
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Fuente: Elaboracion propia a partir de Global Multi-Resolution Terrain Elevation Data 2010 (USGS) y de la base topografica

Metodologia y fuentes

La complejidad en la elaboracion del modelo ha
sido determinante en la utilizacion de diferen-
tes métodos y fuentes de informacion. Por ello
el apartado se estructura en cuatro subaparta-
dos en los que se diferencian, por secuencia
de elaboracion y fuentes utilizadas: a) analisis
y clasificacion del comportamiento térmico de
los usos de suelo procedentes del Urban Atlas
(3.1); b) tratamiento de las variables climaticas
(3.2); c) manejo y procesado de la Land Surfa-
ce Temperature de MODIS (3.3); y obtencién de
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MTN25 (IGN) de Espafia.

la Physiological Equivalent Temperature (3.4).
Toda la informacién obtenida se ha integrado en
una malla reticular de 500x500 que cubre una
superficie de 2500 km? de Madrid y su entorno
metropolitano. Como software de analisis se
han combinado técnicas propias del SIG comer-
cial ArcGis 10.2, las ofrecidas por el programa
estadistico SPSS v.21 y ciertas funcionalidades
de la hoja de calculo Microsoft Excel. A su vez,
se han valorado los diferentes métodos utiliza-
dos en el tratamiento térmico de imagenes pro-
cedentes de diferentes satélites, como NOAA
AVHRR, MODIS, Landsat TM/ETM+, ASTER vy
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las obtenidas desde plataformas aerotranspor-
tadas, como ATLAS (BALLING & BRAZELL, 1988;
Pu & al., 2006; DUAN & LI, 2016; WENG & al.,
2004; Lu & WENG, 2006; Pu & al., 2006; Lo, &
al. 1997; Sibiqul & al., 2016). Los resultados ob-
tenidos demuestran la influencia de los diferen-
tes materiales sobre la Thermal Land Surface
Temperature (LST), especialmente en los con-
trastes entre areas con vegetacion y superficies
artificiales (BUYANTUYEV & Wu, 2010; FREY& al.,
2007; WENG, & SCHUBRING, 2004; WENG, 2004,
AL-HAMDAN & al., 2016).

Ocupacion del suelo

Los usos del suelo y las principales estructuras
urbanas se han obtenido del Urban Atlas (FIG.
2) y del indice de compacidad elaborado por
el Ayuntamiento de Madrid". Urban Atlas (EEA,
2013) ofrece una cartografia de alta resolucion
y comparable en mas de 300 grandes ciudades
de la UE. Esta informacion se elabor6 a partir
de miles de imagenes de satélites europeos y
numerosas fuentes cartograficas locales, inclu-
yendo datos del catastro, y ofrece cobertura
suficiente para la cartografia detallada de las
grandes zonas urbanas, con datos precisos so-
bre los diferentes usos (GMES, 2010). En nues-
tro caso la relacion usos de suelo-temperatura
resulta fundamental para entender la distribu-
cion e intensidad de la isla de calor (DEILAMI &
al., 2016; Du & al., 2016).

Los usos de suelo del Urban Atlas se agruparon
inicialmente en 8 categorias, simplificando las 16
iniciales en funcién de criterios de comportamiento
térmico estimado (FIG. 3); para cada uso se cuan-
tificaron superficies y porcentajes (ALCAIDE & al.,
2013; EEA, 2013). Agrupadas y cuantificadas las
variables en la simplificacion inicial, se generaron
dos grandes agrupaciones en funcion del grado de
permeabilidad de las superficies que permitieron
mayor precision en el analisis estadistico.

Temperatura del aire, humedad
relativa, viento y nubosidad

La informacion de la temperatura del aire se
ha obtenido a partir de los datos de estaciones
meteoroldgicas repartidas por el &rea urbana y
su entorno. El numero de estaciones y su loca-
lizacion fueron un serio obstaculo, ya que las
redes meteorologicas oficiales tienen como ob-

" Area de Gobierno de Medio Ambiente y Movilidad. Direccion
General de Sostenibilidad y Control Ambiental
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jetivo fundamental la caracterizacion del clima
regional; ademas, la creacion de una red cli-
matica dentro de la ciudad plantea multitud de
problemas derivados de la misma complejidad
del entramado urbano (OKE, 2006). Por ello,
son numerosos los estudios que han utiliza-
do fuentes de informacién no convencionales
(GRIMMON, 2006; AzEVEDO & al., 2016) gracias
a las cuales se han podido obtener interesan-
tes resultados. En algunos casos sera necesa-
rio contar con estaciones de primer orden, sin
cambio de emplazamiento y con series largas,
para determinar la influencia de la urbanizacion
como agente modificador del clima regional.
Por otra parte, sera muy util disponer de redes
mas densas y de menor calidad pero represen-
tativas del entorno proximo, lo que permitira
analizar las diferencias climaticas intraurbanas.

En Madrid existen 3 redes pertenecientes a
organismos oficiales que suministran datos
diarios y horarios de las principales variables
meteoroldgicas (FIG. 4).

— AEMET (Agencia Estatal de Meteorologia)
que cuenta con ocho observatorios de los
cuales cinco son de primer orden y cuatro
de ellos (Barajas, Getafe Cuatro Vientos y
Retiro) tienen series largas (desde 1961).
Ademas, tres de ellos se localizan dentro
de los limites municipales pero en areas pe-
riféricas o en parques.

— Red de Vigilancia de la Contaminacion At-
mosférica (9 estaciones)

— Red Municipal (siete estaciones).

Para el analisis de los datos se seleccion¢ el
periodo 2001-2015, con series diarias y hora-
rias de temperatura, humedad y viento. De es-
tas series se han utilizado los maximos y mini-
mos diarios de temperatura, humedad relativa,
viento y nubosidad ya que son consideradas
variables esenciales para la estimacion de la
temperatura de confort. Las bases de datos
fueron sometidas a un control de calidad y va-
lidacion consistente en la identificacion y elimi-
nacion de los datos erroneos, la sustitucion de
los mismos y el relleno de lagunas originales
con valores estimados a partir de los obser-
vatorios vecinos en funcionamiento (BECKERS
& RIXEN, 2003; HENN & al., 2013). De forma
complementaria se utilizaron redes no oficia-
les como las de Meteoclimatic y las del grupo
GEOCLIMA? que, aunque tienen registros mas
esporadicos, forman una red de mayor densi-
dad que las anteriores y cubren espacios urba-
nos mas contrastados.

2 Grupo de investigacion del Departamento de Geografia de
la Universidad Autonoma de Madrid. Red propia integrada
por cinco estaciones.
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[ Continuous Urban Fabric (S.L. > 80%) [ Construction sites
- Discontinuous Dense Urban Fabric (S.L. 50-80%) - Industrial, commercial, public, military and private units
- Discontinuous Low Density Urban Fabric (S.L. 10-30%) - Isolated structures
I:I Discontinuous Medium Density Urban Fabric (S.L. 30-50%) |:| Land without current use
|:| Discontinuous Very Low Density Urban Fabric (S.L. <10%) - Forests
|:| Airports/fast transition roads and associated land/ other roads |:| Green and urban areas
and associated land / railways and associated land [ Agricultural + semi-natural areas + wetlands

[ Mineral extraction and dump sites B water bodies
[]Sport and leisure facilities

Fic. 2/ Usos de suelo del area metropolitana.

Fuente: Elaboracién propia a partir de URBAN ATLAS y de la informacién planimétrica de la MTN200 del IGN.
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Fic. 3/ Usos de suelo en funcién de criterios de comportamiento térmico estimado.

CyTET L (295) 2018

IMPERMEABLE PERMEABLE SIN DEFINIR
Urbano continuo Vias rapidas Zonas verdes Agricola Infragstructuras
urbanas aisladas
Urbano discontinuo Otras carreteras Instalaciones Baldios Terrenos sin uso
densidad alta deportivas improductivos definido
Urbano discontinuo .Ferrocarrlles N Extracciones
. . infraestructuras Bosques .
densidad media . mineras
asociadas
Urbano dicontinuo Industria Aeropuertos

densidad baja

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de URBAN ATLAS
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Fuente: Elaboracién propia a partir de datos del Ayuntamiento de Madrid, AEMET, METEOCLIMATIC y GEOCLIMA.
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Temperatura superficial (Land
Surface Temperature, LST)

Como referencia para la obtencion de la tem-
peratura superficial se utilizé la LST proceden-
te de los productos MODIS MOD11 (Terra) y
MYD11 (Aqua). La informacion original se se-
lecciond en el visor de busqueda y descarga
de imagenes del USGS (United States Geo-

logical Survey), que cuenta con un menu de
descarga que permite detectar qué imagenes
tienen o6ptimas condiciones. La seleccion del
cuadrante se mantuvo fija para las escenas
con referencia 17/7 (Horizontal Tile Number/
Vertical Tile Number), utilizando la informacion
de temperatura superficial nocturna (hora de
pasada aprox. 22:30 PM). La resolucién esti-
mada fue de 1 km, aunque esta validada para
0.5 Km.

Resumen de las caracteristicas de las imagenes MODIS en los registros de Thermal Land Surface

Temperature.

A img fiadim ffaim
2000 14 17/06/2000 11/08/2000
2001 32 02/06/2001 12/08/2001
2002 36 02/06/2002 12/08/2002
2003 28 18/06/2003 12/08/2003
2004 23 25/06/2004 11/08/2004
2005 28 18/06/2005 12/08/2005
2006 28 18/06/2006 12/08/2006
2007 16 02/06/2007 04/08/2007
2008 14 17/06/2008 11/08/2008
2009 14 18/06/2009 12/08/2009
2010 12 26/06/2010 12/08/2010
2011 14 18/06/2011 12/08/2011
2012 14 17/06/2012 11/08/2012
2013 13 18/06/2013 12/08/2013
2014 13 18/06/2014 12/08/2014
2015 13 18/06/2015 12/08/2015

bp pr* pr E
6 6 0 2*
15 12 0 5**
18 18 0 0
14 14 0 0
12 11 0 0
14 14 0 0
14 14 0 0
0 16 0 0
0 14 0 0
0 14 0 0
0 12 0 0
0 0 14 0
0 10 4 0
0 13 0 0
0 13 0 0
0 13 0 0

a: afio; img: numero de imagenes utilizadas; fiadim: fecha inicial de adquisicion de las imagenes; ffaim; fecha final de adquisicion de
las imégenes; bp: buena precisién; pr': precision razonable; pr?: precision razonable consultada en http://landweb.nascom/nasa.gov/
cgi-bin/lQA_WWW/qaFlagPage.cgi?sat=terra the product Science Quality status; e: excluidas (* nubosidad; ** MODIS off)

Fuente: Elaboracion propia a partir de la informacion de las imagenes MODIS para el intervalo 2000-2015

3 General Accuracy Statement, MODIS Land Team 2016.
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Se descargaron un total de 312 juegos de
imagenes (series de ocho dias) e imagenes
concretas (datos diarios para los dias 12, 13,
14, 15, 16 y 17 de julio de 2015) en formato
HDR (imagenes de alto rango dinamico). Cada
afio se descomponen en lotes o stacks con un
minimo de 11 datasets que contienen informa-
cion de temperatura superficial, calidad y preci-
sion del dato recibido, emisividad y nubosidad.
El andlisis de estas caracteristicas permitio dis-
criminar aquellas que cumplian unos criterios
minimos de validez (FIG. 5).

La informacion procedente de MODIS fue im-
plementada en ArcGIS v.10.2 transformando
los ficheros HDR referidos a las series LST
Night_ 1km MODIS_Grid_8 Night_1km_LST vy
LST_Night_1km MODIS_Grid_Daily Night_1km_
LST a formato GRID. Para optimizar los calcu-
los y extracciones se generd una mascara con
el area de trabajo y se transformaron las image-
nes de la proyeccion sinusoidal nativa al sistema
ETRS89. Posteriormente la informacion fue rees-
calada a 0.02 tal como se especifica en la guia de
referencia del producto MODIS (WAN, 2006) y se
realizd una conversion de grados Kelvin (image-
nes originales) a grados centigrados.

Incorporada la informacion en ArcGIS v.10.2 se
realizé una extraccion multiple de cada imagen
utilizando como referencia una cuadricula de
500X500 metros en formato shapefile que arro-
j6, para el &mbito considerado, un total de 9999
puntos. Cada punto esta referido a un par de
coordenadas en el que figuran los valores de
temperatura en grados centigrados. Genera-
dos los ficheros shapefile se realizé una inter-
polacion con los valores de cada campo lo que
permitié obtener hasta 16 ficheros GRID para
la noche: diaria y media de la serie de afios ele-
gida y 12 ficheros para el periodo comprendido
entre el 12y el 17 de julio de 2015.

Temperatura fisiolégica

Como indicador de los impactos asociados a la
isla de calor son muchos los autores que utilizan
la temperatura fisiolégica equivalente o indice
PET (MATZARAKIS & al., 1999; MATZARAKIS &
AMELUNG, 2008; ALCOFORADO & ANDRADE, 2006;
MIRZAEI & HAGHIGHAT, 2010; REN & KATXSCH-
NER, 2011; SANGINES CORAL, 2013; KETTERER &
MATZARAKIS, 2014; HUANG & CADENASSO, 2016).

4 http://www.mif.uni-freiburg.de/rayman/intro.htm.

5 Debido a que se presenta un modelo nocturno prescin-
dimos de la radiacién e incorporamos la temperatura su-
perficial.

5 HOPPE (2009) lo estima para un varén de 35 afios, 1.75

QT

La PET se expresa en °C y en su calculo inter-
vienen la temperatura del aire, la humedad y el
viento, ademas de la radiacion solar y la emitida
por los materiales que componen el escenario
urbano. Todas estas variables influyen en el ba-
lance de radiacion entre el cuerpo humano y en
su entorno y expresa, de forma mucho mas rea-
lista, las sensaciones térmicas percibidas.

El indice PET ha sido calculado con el modelo
de radiacion y bioclimatico RayMan (MATZARA-
KIS, 2009)* que permite la estimacién de flujos
de radiacion y flujos térmicos. Como variables
de entrada se utilizaron las series disponibles
de temperatura del aire y de temperatura su-
perficial obtenida de MODIS®, calculandose pa-
rametros como la humedad relativa y cubierta
nubosa (MATZARAKIS & AMELUNG, 2008); por
ultimo, el viento medio se calculé a partir del
modelo de MARTILLI (2002 y 2015). Como valo-
res de referencia se considera que una PET de
43°C indica que el ocupante de una sala, en la
que la temperatura del aire fuese de 43°C, al-
canzaria el mismo grado de estrés térmico que
en las condiciones externas donde se registra
el valor enunciado. A su vez, las condiciones
ambientales se reducen a una temperatura me-
dia radiante igual a la del aire, una velocidad
del aire de 0.1 m/s y una humedad relativa del
50%. En estas condiciones la neutralidad tér-
mica, o lo que es lo mismo, la sensacién de
confort se alcanza con una PET de 20°CS.

Modelizacion espacial y
analisis de correlaciones

Como paso previo a la modelizacién, se tested
la validez del modelo mediante un analisis de
correlacion multiple entre las temperaturas mini-
mas medias diarias, la temperatura superficial y
la humedad relativa y el indice de compacidad,
el area construida densa, el area impermeable,
las zonas permeables y los suelos agricolas y
forestales (FIG. 6). Este método se aplicé a los
dias normales de verano (temperaturas maxi-
mas en Barajas inferiores a 36,5 °C) y a los dias
calidos (temperatura maxima en Barajas supe-
rior a 36,5). Los resultados obtenidos arrojaron
correlaciones positivas y significativas (95% p
< 0,05) mientras que, para superficies permea-
bles, areas de bosque y zonas agricolas, fueron
negativos. Datos similares, pero a la inversa,
presenta la humedad relativa con valores nega-
tivos en las zonas construidas y positivos en las

metros de estatura y 75 kg de peso considerando ropa ade-
cuada a las condiciones normales del entorno, 0.5 clo en
verano y 1.8 en invierno y con una actividad reducida a un
paseo tranquilo a 4 km/h y en terreno llano lo que represen-
ta una produccion de calor interno equivalente a 2 metros.
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Matriz de correlacion simplificada entre las variables climaticas y las principales variables urbanas.

Compacidad

Urbano

Permeable

Agricola/
forestal

Impermeable

Correlacién de
Pearson

Sig. (bilateral)

N

Correlacion de
Pearson

Sig. (bilateral)

N

Correlacion de
Pearson

Sig. (bilateral)

N

Correlacién de
Pearson

Sig. (bilateral)

N

Correlacién de
Pearson

Sig. (bilateral)

N

Tmin_ver

,607**

0,002

23

544

0,003

27

-,522**

0,005

27

-,466*

0,014

27

,420*

0,029

27

Tmin_dc

,598**

0,003

23

497

0,008

27

-,523**

0,005

27

-,464*

0,015

27

,381%

0,05

27

Vvdc

-0,373

0,087

22

-0,381

0,08

22

Hrmxmd

-0,555**

0,007

22

-0,616**

0,001

26

0,547

0,004

26

0,382

0,054

26

-0,434*

0,027

26

**_ La correlacion es significativa en el nivel 0,01 (2 colas); *. La correlacién es significativa en el nivel 0,05 (2 colas); Tmin_ver:
temperatura minima de verano; Tmin_dc: temperatura minima dias calidos; Tmin_jl2015: temperatura minima julio 2015; VVdc:
velocidad del viento en los dias calidos; Hrmxmd: humedad relativa maxima media; CompMd: compacidad media; permeable: usos
urbanos, infraestructuras de transporte y uso industrial; impermeable: usos agricolas, forestal y zonas verdes urbana

Fuente: Elaboracion a partir de URBAN ATLAS, Ayuntamiento de Madrid y datos propios

Parametros significativos del modelo de regresion lineal miltiple entre las variables climaticas y las

urbanas.

Variable

Tminima
verano (°C)

Tminima dias

calidos (°C)

Humedad
relativa (%)

coeficiente R

0,821

0,843

0,864

CIUDAD Y TERRITORIO

coeficiente R2

0,675

0,710

0,746

Error medio

1,39

1,46

4,24

RMSE

2,3

2,7

4.4

5,4

Fuente: Elaboracion propia a partir de URBAN ATLAS
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zonas verdes, agricolas y forestales. El viento
medio se correlacion6 negativamente con las
zonas construidas, sin embargo, los niveles de
significacion son muy débiles, por lo que se optd
por utilizar valores medios siguiendo a MARTILLI
(2002 y 2015).

Validado el método, se realizé una regresion
multiple en la que, como dependiente se con-
sider6 la variable climatica correspondiente vy,
como predictoras, el resto; la FIG. 7 muestra
los estadisticos mas significativos resultantes
de la correlacién. El 71% de la varianza espa-
cial queda explicada en el caso de las tempe-
raturas y en torno al 75% en el de la humedad
relativa. Se consideraron variables predictoras,
una vez eliminadas aquellas que no cumplen
los criterios de calidad exigidos, el indice de
compacidad (potenciador térmico), el porcen-
taje de area impermeable (inhibidor térmico) y
las superficies permeables, agricolas y foresta-
les y el porcentaje de suelo urbano (inhibidores
de la humedad).

En el caso de la temperatura superficial ob-
tenida de las imagenes MODIS, los datos se
interpolaron considerando los centroides de la
malla de referencia (50x50 m). En total se rea-
lizaron 15 interpolaciones con las medias de
las imagenes para el verano (mediados de ju-
nio-mediados de agosto) en periodo nocturno
y en el intervalo 2000-2015. Del mismo modo,
se obtuvo la temperatura superficial para las
olas de calor de los afios 2003, 2005, 2006,
2007, 2008, 2009, 2013, 2014 y 2015. Los
valores mostraron una excelente distribucion
espacial asegurando el control de la regulari-
dad en la muestra de partida. Esto resulté de-
cisivo en la eleccidn del krigging como método
de interpolacién, ya que resulta 6ptimo para
muestras bien distribuidas espacialmente. En
el kriggeado se considerd como Z value el va-
lor térmico y se utilizé un método ordinario con
un modelo de semivariograma, generando un
tamafio de celda de salida de 50X50 metros
y considerando un tamafio de la muestra de
9999 puntos.

Resultados

Caracterizacion de episodios
calidos y de olas de calor

Diversos trabajos realizados recientemente
en la peninsula Ibérica muestran la existencia
de una temperatura maxima diaria a partir de
la cual se observa un incremento acusado de
la mortalidad. Esta varia en funcién del area

QT

climatica en la que nos encontremos debido
al factor de adaptacion de la poblacién. En el
caso de Madrid, la temperatura maxima diaria
de disparo de la mortalidad es de 36,5°C
(GARCIA HERRERA & al., 2005; Diaz & al., 2006).
Esta temperatura coincide con la sefalada por
AEMET en un reciente estudio sobre las olas de
calor en Espafa (AEMET, 2015) y corresponde
a la maxima diaria registrada en el observatorio
del Aeropuerto de Barajas. Considerando
este dato y analizando la serie temperaturas
diarias entre 1961 y 2015, se ha realizado una
delimitacion térmica que ha permitido clasificar
los dias como:

— calidos: cuando la temperatura maxima
registrada en el observatorio de Barajas
supera 36.5°C

— olas de calor: cuando durante tres o mas
dias consecutivos la temperatura maxima
se mantiene por encima de los 36.5°C.

— dias normales de verano aquellos en los
que la temperatura maxima no alcanza los
36,5°C.

Entre 1961 y 2015 todos los afios, excep-
to 1977, han registrado algun dia clasifica-
do como calido y un numero muy elevado
de afios con olas de calor. En total se han
contabilizado 634 dias calidos de los cuales
412, con una duracién media de 4,7 dias, han
correspondido a olas de calor. Analizando la
serie se observa un importante aumento a
partir del quinquenio 80-85 que se mantiene
hasta la actualidad, aunque no de forma re-
gular (FiG 8).

Destacan los quinquenios 1991-1995 con
100 dias calidos y 16 olas de calor y el mas
reciente (2011-2015) con 102 dias y 11 olas
de calor. En estos dos periodos se registra-
ron las dos olas de calor mas largas, ambas
comenzaron a finales de junio y se mantu-
vieron hasta agosto, con un total de 3 olas
en 2015y 4 en 1991. La mayor duracién co-
rrespondié a la de 2015 que comenzo6 el 27
de junio y se mantuvo hasta el 17 de julio;
un total de 21 dias de los cuales 10 las tem-
peraturas maximas superaron los 39°C y en
15 las temperaturas minimas se mantuvieron
por encima de 20°C. La situacién se repitio
entre el 26 y el 29 de julioy el 3y el 7 de
agosto. La de 1991 tuvo una duracién de 26
dias, distribuidos en cuatro episodios de 3,
10, 4 y 9 dias con maximas diarias similares
a la anterior pero un nimero de noches cali-
das bastante menor. Entre 2001 y 2015 todos
los afios han registrado, al menos, una ola
de calor y en cuatro casos con una duracion
superior a 9 dias (FIG. 8).
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Aeropuerto de Barajas. Total de dias calidos, olas de calor y lineas de tendencia (1961-2015).

Distribucion e intensidad
espacial de la isla de calor

La distribucion espacial de las islas de calor
nocturnas se ha obtenido a partir de la carto-
grafia de las temperaturas minimas diarias
del aire, de la superficie y de la temperatura
fisiolégica en los dias normales de verano y
en los dias calidos. Se obtuvo como resultado
un GRID con una resoluciéon de 50X50 m para
la isla superficial, para la temperatura del aire
homogeneizada (red de observatorios estatal,

Fuente: Elaboracién propia a partir de datos de la AEMET

municipal y urbana) y para el indice PET. Las
diferentes intensidades de las islas de calor se
han obtenido como la diferencia entre los valo-
res registrados en cada pixel y el valor medio
correspondiente a los usos no urbanos del con-
junto de la imagen. Las intensidades de cada
una de las islas de calor analizadas (superfi-
cial, del aire y fisioloégica), se han agrupado en
cinco categorias (FIG 9) siguiendo las pautas
marcadas en trabajos anteriores (FERNANDEZ
GARCIA, 1996). A su vez, se ha realizado una
estimacion porcentual de su superficie respec-
to al area total considerada (FIG 9).

Superficie de las distintas categorias de intensidad para las diferentes islas de calor en verano y en los

dias calidos.
Verano (%) Dias célidos (%)

Tipo Umbral ICsu ICair ICpet ICsu ICair ICpet
Débil 0a22C 47,7 314 29,3 38,8 27,9 26,3
Moderada 2a4z3C 10,8 16,4 18,0 9,8 15,4 16,3
Fuerte 4a62C 0,1 8,4 9,7 1,2 11,0 10,3
Muy fuerte 6a8? 0,0 1,7 3,0 0,0 3,2 6,3
EXt’eTadame"te >84C 0,0 0,0 11 0,0 05 2.2

uerte
% ocupado por la 58,6 57,9 61,1 49,8 57,3 61,4

isla de calor

ICsu: isla de calor superficial; ICair: isla de calor del aire; isla de calor PET
Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de la AEMET
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Entre los aspectos mas destacables sefialar
la extensiéon que ocupa la isla de calor (FIGS.
10, 11 y 12), que supone en torno al 60% de
la superficie total del area metropolitana en las
situaciones normales de verano (entre 57,9% y
61,1%). Esta situacion varia muy poco durante
los periodos calidos, salvo en el caso de la isla
de calor superficial, que disminuye un 7%. Este
contraste entre el verano y los dias calidos se
puede comprender si consideramos que los
registros superficiales estan condicionados por
la naturaleza de las superficies y por la menor

CyTET L (295) 2018

capacidad de enfriamiento que tiene la ciudad
compacta frente a las areas periurbanas, con
refrigeraciones mas rapidas.

En el caso de la isla del aire (FIG. 9 y FIG.
11) la superficie ocupada por la isla se man-
tiene en los dos periodos considerados, con
un ligero descenso en los periodos célidos
(57,9% y 57,3%), respectivamente) pero ex-
perimenta un incremento porcentual del 2,6%
en el intervalo de fuerte y de 1,5% en el de
muy fuerte.

<0 0a2 Zad dab

Fic. 10/ Distribucion espacial de la isla de calor superficial nocturna en verano (a) y en los dias calidos (b)

Fuente: Elaboracién propia a partir de datos MODIS y de la Base topografica MTN200 (IGN) de Espafia
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@ 5Km <0 0a2 2a4 4a6 6a8

FiG. 11/ Distribucién espacial de la isla de calor del aire nocturna en verano (a) y en los dias célidos (b).

Fuente: Elaboracién propia a partir de datos del Ayuntamiento de Madrid, AEMET, METEOCLIMATIC y GEOCLIMAy de la
Base topografica MTN200 (IGN) de Espafia
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a 5Km <0 0a2 2a4 426 6a8 >8

Fic. 12/ Distribucion espacial de la isla de calor bioclimatica nocturna en verano (a) y en los dias calidos (b).

Fuente: Elaboracion a partir de datos propios y de la Base topografica MTN200 (IGN) de Espania.
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La isla bioclimatica (FIG 9 y FIG. 12) es la que
ocupa una mayor extension con un 61,1% en los
dias normales de verano y un 61,4% en los dias
calidos. La inclusion de otras variables como el
viento, la humedad y la temperatura superficial
explicaria estas diferencias respecto a las otras
dos y, como sefialamos anteriormente, es el
mejor indicador del efecto negativo de la ciudad
como factor de agudizacion del calor. Ademas,
las diferencias respecto a la isla superficial y
del aire, alcanzan una mayor relevancia en los
dias calidos, especialmente en las categorias de
fuertes y muy fuertes en las que la isla fisiologica
representa el 8,5% del area ocupada por la isla,
frente al 3,7% de la del aire.

Intensidad e indice de impacto
de la isla de calor

Para determinar el impacto de la isla de calor
se han considerado dos indices, el primero

indice de impacto y superficie ocupada.

Tipo indice
Nulo 0
Débil 1
Débil + 2
Moderado 3
Moderado + 4
Fuerte 5
Fuerte + 6
Muy fuerte 7
TOTAL

CIUDAD Y TERRITORIO

considera la intensidad de la isla de calor del
aire en los dias calidos de verano vy, el segun-
do, el estrés térmico derivado de la PET. En el
primer caso, las categorias que parecen en la
(FIG. 9) se han categorizado de 0 a 4 (débil=0
y muy fuerte=4) y la PET de 0 a 3 (< 20 = 0;
20-21=1;21-22=2; > 22 = 3) utilizando
como valor de referencia 20°C, que se consi-
dera como umbral a partir del cual las noches
son cdlidas. La suma de ambos indices nos ha
permitido elaborar hasta 8 rangos de valora-
cién de impacto de la isla de calor (FIG. 14).
Destacar que, tras aplicacion del indice, un
30,2% del area se incluye en alguna categoria
de impacto. De esta superficie el 1,7% (4039,1
has) puede considerarse dentro de la categoria
de hot spot y se localiza, casi en su totalidad,
en el casco histérico de Madrid (FiG. 13). La
modelizacién espacial y la representacion car-
tografica de este indice, resultan de especial
importancia a la hora de plantear una zonifica-
cion térmica orientada a la planificacion local y
supramunicipal.

Area (Ha) Area (%)
171648,4 69,9
37769,1 15,4
269121 11,0
5151,4 2,1
2216,2 0,9
4942 0,2
690,4 0,3
638,3 0,3
245520,3 100,0

Fuente: Elaboracion propia.
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déhil débil + fuerte  fuertet+ muy fuerte

nulo
— | I
SKm

FiG. 14/ indice de impacto de la isla de calor.

moderadoe moderado +

Fuente: Elaboracién propia a partir de datos propios y de la Base topografica MTN200 (IGN) de Esparia.

5. Conclusiones

La ciudad se configura como un espacio en el
que se alteran las condiciones del clima regio-
nal y donde se generan, en muchos casos y
en especial en los periodos més célidos del
verano, unas particulares condiciones clima-
ticas. A lo anterior se suma el calor tipico de
los veranos de Madrid, que se agudiza como

consecuencia de la isla de calor urbana. El
analisis individual y en conjunto de las islas de
calor es el paso previo a la comprensién del
efecto urbano y su reflejo en las variables que
influyen en el clima urbano y en el bienestar de
sus habitantes. Ademas, resulta fundamental la
incorporacion a las islas del aire y superficial de
factores modelizados como el viento y la hu-
medad. Los resultados obtenidos permitieron
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determinar cuales son los impactos sobre el
grado de confort y bienestar de sus habitan-
tes en periodos calidos o de ola de calor. De
lo anterior se desprende que el incremento
térmico resultante debe de leerse con espe-
cial detalle, no desde los valores medios de
los dias calidos, sino desde los registros ex-
tremos.

La gran extension ocupada por la isla de
calor en Madrid y su area metropolitana, ha
supuesto un aumento del estrés térmico es-
trechamente vinculado con los intensos pro-
cesos de artificializaciéon de las ultimas dé-
cadas No obstante, también existen amplios
sectores que mantienen islas de frescor que
contribuyen a refrigerar la ciudad. Por tanto,
existe una evidente necesidad de incluir una
regulaciéon térmica en el planeamiento que,
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