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INTRODUCCION

Laciudad congtituyelaformamasradical detransformacion del paisagjenatural y su aparicionda
lugar a un espacio eminentementeantropizadoen el queel asfalto, losedificiosy d trazadodela
red viaria modifican los balances de radiacion entre el sueloy e aire, reducen la evaporacion,
aumentan laescorrentiasuperficial y disminuyen lavel ocidad del viento alavez que aumentala
turbulencia. Todo ello se traduce en un clima urbano caracteristico, cuyo rasgo mas destacable
es el aumento de las temperaturas en la ciudad en relacidn alas areas vecinas mas frias.

Laidadecaoridadecalor urbana o UHI (Urban Heat Island) esel conceptoque meor define
el climaurbanoy en cualquier ciudad se pueden distinguir dostipos: laprimera, denominadaisa
decalor atmosférica, representalasdiferenciasen latemperaturadel aireentrelaszonasurbanas
y las rurales; la segunda, denominadaisla de calor superficial, indica la diferenciaentre la
temperaturaregistradaen |os materia esurbanos (pavimento, aceras, tgjados de los edificiosetc)
y €l airesituado encimade ellos'. Laextensione intensidad de laidade calor varian en funcién
delassituacionesmeteorol 6gicas, ladensidad de edificacionesy laexistenciade espaciosverdes
y zonas arboladas; por su parte, |0s impactos negativos de este aumento térmico se manifiestan
especialmenteen verano, cuando laida de calor agudiza €l estrés térmico y puede provocar un
incrementode lamortalidad, como yasucedié durantelaolade calor de agosto de 2003, en gran
parte de los paises de Europa. En ciudadescomo Madrid, lamortalidad fue un 40% superior ala
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Figura 1. Intensidad de la isla de calor (izquierda) y distribucion espacial de la mortalidad
(derecha), durantela de calor de 2003, en Madrid. Fuente: Felipe Femandez (islade calor). Garcia
y Alberdi ( mortalidad).

'VOOGT, JA. and T.R. OKE (2003). Therma remote sensing of urban areas. Remote sensing of
Environment 86. 370—334.
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registradaen fechas similaresy la mayor parte de estas muertes Se localizé en aquellas zonas
donde laintensdad delaislade calor esmaxima (figura 1).

Lasolasde caor constituirdn uno de los principales riesgos asociadosal calentamiento global,
siendo e ambito mediterraneo uno de los mas afectadospor dicho calentamiento. Los diferentes
model osde simulacion estiman para esta zonaun aumento generalizado de las temperaturas,
mas acusado en verano, unaligerareducciondelavelocidad dd viento, moderado incremento
de laradiacion solar y descenso de la humedad rel ative?, factorestodos ell os que contribuyen
al aumento del estrés térmico.

LOSNUEVOSRETOSDE LA CLIMATOLOG{A URBANA

Los primeros estudiosdel clima urbano se centraron en la génesisy caracterizacionde laida
decaor, pero desde lasegundamitad del siglo pasado se han desarrollado otro tipo de estudios
tendentesa evaluar sus impactos sobre lasalud y € confort de los habitantes de las ciudades,
asi como en las estrategias para disminuir tales impactos. Asi mismo, durante mucho tiempo
- el interés del climaurbano se limit6 a las transformaciones provocadas por |a ciudad a escala
local, sin embargo en la actualidad, la magnitud del proceso de urbanizacion ha convertido a
las ciudades en piezas claves para las medidas de adaptacion y mitigacion frente al

calentamiento global: la poblacién urbanarepresentamas del 50% de latotal en el afio 2000y
las proyeccionesfuturas indican que este fendbmeno continuaraalo largo de este siglo, de tal

modo que en 2050 el 70% de la poblacién vivird en ciudades de més de 10 millones de
habitantes; ademas, aunque el area ocupada por las ciudades, apenas representael 2% de la
superficiede planeta, consumen mésdel 75% de losrecursosnaturalesy deellas procedenmas
del 80% delas emisiones de gasesalaatmosfera. Lamagnitud del proceso de urbanizacién ha
convertidoalas ciudadesen auténticoslaboratoriosde experimentaci onde los efectos derivados
de la accion del hombre sobre el medio natural, de sus impactos sobre la sociedad y de las
medidas de adaptacion y mitigaci dn necesariaspara combatirl os.

Las causas de este cambio podemos resumirlas en tres. la primera, los avances en €

conocimiento delosmecanismos y procesosgueintervienen en laformaciondel climaurbano;

la segunda, laintroduccion de nuevas técnicas de andlisiscomo la teledetecciony los SIG; la
tercera, el aumento de las redes de informacidn meteorol 6gicaen el interior de las ciudades. A
todo ello podemos afadir el marco general de la climatologia actual, preocupada por €l

calentamiento global y las medidas de prevencién y mitigacion: las ciudades son las areas de
maximo riesgo ante los eventos climéti cosextremosy, también, |os principalesfocosdeemision
deC02, en partederivadosdel elevado consumo energético utilizado paraamortiguar € efecto
de calor urbano.

La climatologiaurbana actual tiene como objetivos prioritariosla prevencion de situaciones
deriesgo asociadas al estréstérmicoy lacaracerizacion delasestructurasy materialesurbanos
gue mejor respondan a la amortiguacion de laisla de calor. En este contexto, dos son las
actuaciones mas importantes que se estén llevando a cabo:

2RASILLA ALVAREZ, D.y FERNANDEZ GARCIA, F. (2005): Trendson extremetemperaturedaysover
the Iberian peninsula. 17* Intemational Congress of Biometeorology. ICB 2005. September 05-09, 2005.
Gamisch-Partenkirchen (Germany). SANCHEZ, E. et a., (2004): "'Future climate extreme eventsin the
Mediterraneansimulated by aregional climate modd: a first approach”. Global and Planetary Change, 44
(1-4), pp. 163-180.
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12.- Lacuantificacion de lassensacionestérmicasy d establecimiento de escalas, que permitan
determinar las respuestas de la persona ante unas condiciones climéticas especificas.
Diversos grupos estdn desarrollaiido inodelos biofisicos capaces de sintetizar el
intercambiode calor entre el ser humano y las compl g as condicionesambientalesde |os
entornos urbanos®, asi como en la elaboracion de nuevos indices de confort, como €
denoininado UTCI o Universal Thermal Climate Index*.

22- H desarrollo de inodelos estadisticospara d analisis del clima urbano, incorporando la
teledeteccion y latecnologiaSIG, hasido emprendido por otros grupos de investigacion.
Entre ellos destacan los realizados en la ciudad sueca de Goteborg por d Urban
Climatology group®; el proyecto CLIMLIS, en Lisboa®, o & proyecto FUSE, de la
Universidad de Portland’.

Organismos internacionales como la Unién Europea ha puesto en marcha programas como
el EURO HEAT, cuyo objetivo es la mejora de las medidas de sanidad publica en caso de
condiciones meteorol 6gicas extremasy olasde calor; PHEWE, paralaprevencion de efectos
agudos para la salud de las condiciones meteorologicas en Europay € CASHh con objeto
deestudiar el cambio climéticoy estrategias de adaptacion parala salud humanaen Europa.
La Agencia Espacial Europea (ESA), por su parte, financié la campaiia DESIREX,
desarrollada en Madrid durante el verano de 2008, como avance del proyecto “Urban heat
island and urban thermography”, que se desarrollara en 10 ciudades europeas durante los
proximos anos 8.

LOSESTUDIOSDE CLIMA URBANO EN ESPANA

En Espafiase han publicado estudios sobrelaidas de calor de diversasciudades, como Madrid,
Barcelona, Zaragoza, Granada, Salamanca y Santiago de Compostela, por citar los més
relevantes’.

> FIALA,D.; LOMAS, K.J. and STOHRER, M (2001): «Computer predictionof human thermoregulatory and
temperature responses to a wide range of environmental conditions», en International Journal d

Biometeorology, 45, pp. 14-159.

* JENDRITZKY, G ; MAARQUE, A.; FIALA, D. and STAIGER, H. (2002): «An Update on the
Development of aUniversal Thermal Climate Index», en /5th Conf. Biomet. Aerobiol. and 16th ICB02, 27
Oct — 1 Nov 2002, Kansas City, AMS, 129-133

> SVENSON, M.; ELIASSON, I.; Holmer, B. (2002): ""A GIS based empirica inodel to simulate air
temperaturevariationsin the Goteborg urban area during the night"'. Climate Research, 22(3), 215-226.

6 ALCOFORADO, M.J.; ANDRADE, H. (2007): ""Nocturnalurban heat island in Lisbon (Portugal): main
features and modelling attempts”. Theoretical and Applied Climatology, 84, 1-3:151-160.

7’ HART M.y SAILOR, D.J. (2008): " Quantifying theinfluenceof land-useand surface characteristicson
spatia variability in the urban heat island, en prensa, J. Theor. Appl. Clim.

# SOBRINO et al. (2009): “DESIREX 2008: Estudiode laislade calor en la Ciudad de Madrid", Revista
de Teledeteccion. 31: 80-92

° Bibliografia més detallada en: FERNANDEZ GARCIA, F; GALAN GALLEGO, E.; CANADA
TORRECILLA, R. (1998): Climay ambiente urbano en ciudades ibéricas e iberoamericanas. Madrid,
Parteluz. LOPEZ GOMEZ, A. .et al. (1993): El clima de las ciudades espafiolas, Madrid, Cétedra.
MORENO, M. C (2007): “Climatologia Urbana", en La Climatologiaespafiola. Pasado, presenteyfuturo

(Ed. CUADRAT, JM. y MARTIN VIDE, J.). Zaragoza: PrensasUniversitarias de Zaragoza.
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En Madrid los estudios sobre €l clima urbano se iniciaron en 1984'° y desde entonces, son
numerosas las publicaciones que se hai realizado sobre d tema. Entre los resultados mas
importantes destacan la caracterizacion de laintensidad, frecuencia y evolucionalo largo del
ano, de laidade calor; ladiferenciacion espacial en funciéon de factores geograficoscomo el
relievey lainfluenciade las situacionesmeteorologicas. ASi mismo, Sehan aplicado diversos
indices de confort y se ha estudiado lainfluencia de |os parquesy espacios ajardinados sobre
d estréstérmico.

Actualmented grupo GEOCLIMA delaUniversidad Autbnomade Madrid est4 desarrollando
d proyecto Clima urbanoy confort térmico durante episodios de calor extremo en € dreq
metropolitana de Madrid, en d marco dd Plan Nacional de I+D+i (Rf:CGL2009-10057)

El proyectotratade cuantificar laincidenciade la urbanizacionen laintensificaciondd calor
durantelos periodosextremadamente cdlidos, medianteel uso de un Indice de calor acumuladg :
establecer la influencia de los diferentes usos y estructuras urbanas, como la densidad de
edificacionesy espacios verdesy definir los umbrales de estrés térmico, mediante € empleo
de indices bioclimaticoscoinple os, como la PET (Phisiologicnl equivalent temperatura).

L osresultadosesperados se concretaran en lacaracterizacion dd régimen bioclimaticoregional
y € resultaiite de la urbanizacion; la diferenciacion de zonas biocliméticas dentro de laciudad
y su relacion con los usos del suelo y estructuras urbanas 'y en la creacion de un sistemade
informacion climéti co-ambiental,con variablescliméticasy geograficas integradasen un SIG,
quepueda Ser utilizado como herramientade planificacionurbana y prevencion de olasdecalor
en e areade Madrid.

Como avance de los estudios en curso, presentamos algunos de | os resultados obtenidos:

El primero (figura2) esla modelizacion de la ida de calor superficial y dd aireen d 4rea
metropolitanade Madrid, a partir de la combinacion de |os datos térmicos obtenidos por e}
INTA dentro del proyecto DESIREX, en junio de 2008 y los usos de suelo procedentes del
CORINE Land Cover, 2006 y del proyecto AUDIT, realizado por € area de urbanismo del
Ayuntamiento de Madrid (2008). Se presentan, asi mismo, los valores térmicos de los
principalesusosy estructurasurbanas de la zona.

El segundoesla caracterizaciondel régimen de confort medio en €l areametropolitanay en ja
ciudad de Madrid y los principal es regimenes de confort dentro de la ciudad en relacidn a1
densidad de edificacionesy |la presenciade espacios verdes (figura3)

El tercero, es la distribucion espacial de los dias extremadamente cdlidos en la ciudad de
Madrid, obtenidosa partir de lacorrelacionentre densidad de edificacionesy espacios verdes
con los valores maximos estivales de latemperaturafisiologica (figura 4)

Por dltimo (figura 5), presentamos los méaximos diarios de la temperatura fisiologica,

registrados durantelos mesesde julio y agostode 2003 en tres observatoriossignificativos. el
deBaragjas, como representativodel climaregional, con escasainfluenciaurbana; el del Retiro,

10 LOPEZ GOMEZ, A. y FERNANDEZ GARCIA, F. (1984): "Laislade calor en Madrid: avance de un
estudio de climaurbano™ . Revista de Estudios Geogrdficos, n. 174, pp. 5a 34
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Figura 2. Temperaturadel suelo (izquierda) y del aire (derecha) en el area metropolitanade
! Madrid (julio 04 AM).

como g emplo de la influencia de los parques urbanos; y los valores medios de las red de
estaciones meteorol 0gicasdel ayuntamiento de Madrid, con una clarainfluenciaurbana.

r T
| i Flresco | Confort | Caldo | Mcilido
= Barap [ 20 37 | s 19 9
®Madrid cwdad| 3 33 18 27 19

Figura. 3. Frecuenciaanual de las diferentes sensacionestérmicas en las zonas urbanas y no
urbanas (arriba) y dentro de la ciudad, segiin densidades de edificacion (abg o).
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Figura5. Méaximas diariasde latemperaturafisiologicay umbralesde las sensacionestérmicas
extremas durante laolade calor de julio y agosto de 2003.
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