N -
Indice

Enero 2012
tema de portada ° 21

El clima urbano: aspectos generales
y su aplicacion en el area de Madrid

Felipe Fernandez Garcia

Catedratico de Geografia Fisica. Universidad Autonoma de Madrid

Alberto Martilli
Investigador del CIEMAT

Introduccioén

La ciudad constituye la forma mads radical de transforma-
cion del paisaje natural, pues su impacto no se limita a cam-
biar la morfologia del terreno, sino que ademds modifica las
condiciones climdticas y ambientales. El asfalto, los edifi-
cios y el trazado de la red viaria modifican los balances de
radiacién entre el suelo y el aire, reducen la evaporacion,
aumentan la escorrentia superficial y disminuyen la veloci-
dad del viento a la vez que aumenta la turbulencia. Todo
ello se traduce en un aire altamente contaminado y la apari-
cién de un clima urbano caracteristico, cuyo rasgo mds des-
tacable es el aumento de las temperaturas en relacion a las
areas suburbanas. La isla de calor urbana o UHI (Urban
Heat Island) es el concepto que mejor define el clima urba-
no y en cualquier ciudad se pueden distinguir dos tipos: la
primera, denominada isla de calor atmosférica, representa
las diferencias en la temperatura del aire entre las zonas ur-
banas y las rurales; la segunda, denominada isla de calor su-
perficial, indica las diferencias térmicas entre las superficies
artificiales (pavimento, aceras, tejados de los edificios, etc.)
y las naturales (vegetacion, cultivos, roquedo).

El inicio de la moderna climatologia urbana se sitda a co-
mienzos del XIX, cuando Howard publica en 1818 su obra
sobre el clima de Londres deducido de observaciones meteo-
rologicas y se consolida tras la publicacién de la obra Das
Stadtklima (Kratz, 1937) de caracter general y la de Chandler
sobre el clima de Londres, treinta afios posterior. En Espafia
los estudios de clima urbano no se inician de forma sistemati-
ca hasta bien entrado el siglo XX. En 1984 se publicé el pri-
mer estudio sobre el clima urbano de Madrid por un grupo de
gedgrafos de la Universidad Auténoma de Madrid y del Con-
sejo Superior de Investigaciones Cientificas.

En la actualidad la climatologia urbana es una de las ra-
mas mds dindmicas de la moderna climatologia debido, por
un lado, al perfeccionamiento de las técnicas de observa-
cién y al empleo de la teledeteccion y los SIG como herra-
mienta de integracion y andlisis; por otro, a la importancia
de las ciudades en los problemas ambientales actuales: la
poblacién urbana representa mas del 50% de la poblacién
total y, aunque el drea ocupada por las ciudades, apenas re-
presenta el 2% de la superficie del planeta, consumen mas

del 75% de los recursos naturales y de ellas proceden mas
del 80% de las emisiones de gases a la atmdsfera. Todo ello
ha convertido a las ciudades en las zonas mds vulnerables a
los impactos negativos del calentamiento global y piezas
claves en las politicas para frenar el calentamiento y mitigar
sus impactos.

Fuentes y metodologia

El clima urbano es un clima regional modificado y su
caracterizacion se realiza en términos de comparacién con
su entorno proximo. A escala regional la intensidad de
estas modificaciones depende del tamafio y extension de la
ciudad; a escala intraurbana se observa un complejo entra-
mado de microclimas diferenciados, debido al trazado y
anchura de la red viaria, los usos de suelo, los materiales
del asfalto y edificios, asi como por las diferentes alturas y
orientaciones.

La caracterizacion de la isla de calor a partir de las dife-
rencia entre la temperatura urbana y rural es el método mas
adecuado para caracterizar el clima urbano, sin embargo
presenta bastantes problemas a la hora de determinar los
limites entre ambos espacios, especialmente en las grandes

FIGURA 1. EXCESO TERMICO ACUMULADO
DE LA CIUDAD RESPECTO A LAS ZONAS
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dreas metropolitanas, en las que el proceso de artificializa-
cién desdibuja los limites entre ambas zonas. Ademds, las
redes meteoroldgicas convencionales se han disefiado para
conocer el clima regional y, precisamente para evitar el
efecto urbano, en las ciudades hay muy pocos observatorios
y los que existen se sitdan en los grandes parques urbanos.
Por todo ello la caracterizacion del clima urbano se realiza
utilizando tres métodos diferentes, pero complementarios:

La comparacion entre observatorios urbanos y rurales,
pertenecientes a la red meteorolégica convencional, para
establecer los principales rasgos del clima urbano, a escala
del conjunto de la ciudad. Recientemente se han incorpora-
do datos procedentes de otras redes no convencionales co-
mo las redes meteoroldgicas municipales y las pertenecien-
tes a la red de vigilancia de la contaminacién atmosférica.

Los recorridos o transectos térmicos realizados con instru-
mentos de medida no convencionales instalados sobre ve-
hiculos, permiten obtener informacién sobre un gran nlimero
de puntos y trazar mapas y perfiles bastante detallados.

La teledeteccion es la técnica mds reciente utilizada en
los estudios de clima urbano. Los sensores situados en saté-
lites o aviones captan la temperatura radiante de las super-
ficies urbanas, lo que permite un anélisis detallado de la dis-
tribucion espacial de la misma y su correlacién con varia-
bles urbanas.

Lineas de investigacion de la climatologia
urbana y su aplicacién al area de Madrid

Los primeros estudios del clima urbano se centraron en la
génesis y caracterizacion de la isla de calor, pero desde la
segunda mitad del siglo pasado se han desarrollado otro tipo
de estudios tendentes a evaluar sus impactos sobre la salud y
el confort de los habitantes de las ciudades, asi como en las

‘ ‘ Desde la segunda
mitad del siglo pasado
se han desarrollado
los estudios tendentes
a evaluar sus impactos
sobre la salud y el confort
de los habitantes
de las ciudades , ,

estrategias para disminuir tales impactos. En la actualidad las
principales lineas de investigacién podemos resumirlas en:

* El andlisis de la intensidad y frecuencia de la isla de ca-

lor, como indicativo de la magnitud del fenémeno urbano.

* La modelizacion espacial de la isla de calor atmosférica

y superficial en diferentes situaciones meteoroldgicas,
especialmente en eventos extremos como las olas de ca-
lor en el periodo estival.

* La evaluacion de impactos sobre el confort térmico y el

consumo energético.

Estas tres lineas se han desarrollado de forma sistematica
en Madrid, desde los primeros estudios iniciados en 1984.
Pasamos a presentar algunos de los resultados mds signifi-
cativos, como representativos de los temas que acabamos de
exponer.

FIGURA 2. TRANSECTOS TERMICOS Y ESTRUCTURA DE LA ISLA DE CALOR MEDIA EN MADRID
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1.- La isla de calor durante los episodios calidos. Uno
de los aspectos mds preocupantes en la actualidad es la in-
fluencia urbana durante las olas de calor, cuyos efectos se
ven agudizados como consecuencia de la isla de calor
urbana. El calor estival es el rasgo dominante del verano
en el drea metropolitana madrilefia y a fin de evaluar la in-
cidencia de la ciudad durante las olas de calor, hemos
comparado la frecuencia e intensidad de la isla de calor en
el conjunto de los dias estivales y en aquellos en los que la
temperatura maxima supera los 36,5°C. La suma acumula-
da de la isla de calor horaria (figura 1), demuestra que du-
rante los dias mds cdlidos el excedente térmico urbano es
18°C superior a los dias estivales normales lo que es un
claro indicio de la agudizacion del efecto térmico durante
estos periodos.

2.- Modelizaciéon de la isla de calor. En la figura 2 se
muestra la estructura de la isla de calor madrilefia, obtenida
a partir de la relacion existente entre la estructura térmica y
morfolégica de Madrid. La primera se ha obtenido a partir
de mds de 100 transectos agrupados en tres trayectos que
cubren la mayor parte de la ciudad a diversas horas del dia.
Las isotermas presentan un trazado concéntrico desde el
centro urbano, mas cdlido, hacia la periferia, mas fria. La
casa de campo, hacia el oeste y el parque del Retiro, en el
interior de la ciudad aparecen como zonas frescas o frias,
rompiendo la regularidad del trazado.

3.- Caracterizacion del régimen de confort. Uno de los
impactos mds negativos de la isla de calor es la agudizacion
del estrés térmico con repercusiones muy importantes en la
salud y el consumo eléctrico asociado al aumento de los ai-

FIGURA 3. VALORES DE LA TEMPERATURA FISIOLOGICA EN INVIERNO Y VERANO

EN EL AREA METROPOLITANA MADRILENA
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Variacién de los GDR en relacion a la media general del drea
metropolitana durante la ola de calor de Agosto de 2003

.

Tejido urbano  Estructura urbana Urb Parques y

continuo laxa exentas-ajardinadas arbolado
16 4 2 -8

Fuente: elaboracion propia.




N~ . Enero 2012
Ind|Ce tema de portada - 24

res acondicionados. En la figura 3 se representa la tempera-
tura fisiolégica equivalente, resultante al combinar la tem-
peratura del aire, la del suelo, la humedad y el viento. La in-
fluencia urbana queda claramente reflejada en el archipiéla-
go de puntos célidos asociados a los nucleos urbanos del
drea metropolitana.

En la figura 4, se representa la distribucién espacial de los
dias extremadamente célidos en la ciudad de Madrid y la va-
riacién porcentual de los grados dias de refrigeracién (GDR)
en diferentes zonas. El hecho mds destacable es la marcada
influencia de las zonas verdes, dibujindose en el mapa de 4050N
for-ma muy nitida la mancha frfa en invierno y fresca en
verano del parque del Retiro y el claro contraste entre el sec-
tor SW de la ciudad, de urbanizacién compacta y escasa
vegetacion, frente a las zonas mds frescas del N y NE, donde
predominan las urbanizaciones abiertas, viviendas unifami-
liares y abundante vegetacion en las calles y plazas.

Por ultimo, en la figura 5, se representa la distribucién de
la isla de calor en el drea metropolitana obtenida a partir de
un modelo de simulacién mesoescalar.

FIGURA 5. DIFERENCIAS DE TEMPERATURA
ENTRE UNA SIMULACION CON LOS SISTEMAS
DE AIRE ACONDICIONADO EMITIENDO CALOR

A LA ATMOSFERA Y NO EMITIENDO
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Fuente: Salamanca et al. 2011.
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