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1 « Introduccion



El cambio climatico es el principal problema ambiental de la actualidad y las ciudades
desempefian un papel muy importante, como las principales causantes del efecto de invernadero
y, al mismo tiempo, como las zonas mas vulnerables a los efectos negativos de este cambio.
Como se recoge en numerosos informes, aunque el area ocupada por las ciudades apenas
representa el 2% de la superficie del planeta, en ellas se consume mas del 75% de los recursos
naturales y de ellas proceden mas del 80% de las emisiones de gases a la atmésfera. Por otro
lado, las transformaciones que la ciudad crea en el clima local y la formacién de la conocida
como isla de calor urbana, agudizan los efectos del calentamiento especialmente en verano y
durante las olas de calor. El imparable proceso de urbanizaciéon y el elevado nimero de
personas que viven en las ciudades, ha dado lugar al desarrollo de una serie de actuaciones
dirigidas a la mitigacién del impacto urbano sobre clima global y la mejora de las condiciones

ambientales en los entornos urbanos.

La ciudad de Madrid es un area especialmente vulnerable, por su tamafio, con una poblacién de
riesgo muy elevada; por las condiciones climaticas regionales, con veranos muy calidos, y por el
intenso proceso de artificializacion (Fig. 1.1) que favorece la formacién de un clima urbano muy
bien desarrollado con un elevado numero de dias con islas de calor muy intensas. A todo ello se
une su situacién en el interior peninsular, donde los efectos del cambio climatico seran muy
acusados, tal y como indica la Agencia Europea de Medio Ambiente (2012), que estima que en
los paises del sur de Europa se producira un aumento muy importante de las olas de calor, con
fuertes aumentos en la demanda eléctrica en verano y el consiguiente aumento de las emisiones

de contaminantes, asi como un aumento del estrés térmico estival.

En este contexto, en 2014 el Ayuntamiento de Madrid puso en marcha el Plan de usos
sostenible de la energia y prevencion del cambio climatico de la ciudad de Madrid.
Horizonte 2020, cuyo objetivo consiste en establecer un marco estratégico que integre las
medidas de eficiencia energética, reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero y
adaptacién frente al Cambio Climatico que la ciudad de Madrid desarrollara a lo largo del periodo
2014-2020. El seguimiento y control de las condiciones microclimaticas ocupan un lugar
preferente entre las acciones propuestas destacando el estudio de las condiciones
microclimaticas de la ciudad a partir de la obtencion de valores para las variables a escala distrito
municipal y barrio. Se contempla, ademas, la utilizacién de diferentes fuentes de informacion
para las variables climaticas y la incorporacion de factores bioclimaticos en la rehabilitacién y

regeneracion urbana o en los nuevos desarrollos urbanisticos.



Figura 1.1 Distribucion de zonas urbanas e infraestructuras verdes en el Area metropolitana de Madrid

En este contexto presentamos este estudio, cuyos objetivos fundamentales se concretan en
conocer de qué modo la presencia de una ciudad como Madrid modifica las condiciones
climaticas naturales de su entorno, qué estructuras y morfologias urbanas contribuyen de
manera mas acusada a estos cambios y cuales son los impactos sobre el grado de confort y

bienestar de sus habitantes.

En la estructura del trabajo quedan reflejadas de manera concisa las cinco tareas planteadas en

la oferta inicial:

1. Caracterizacion de episodios calidos y de olas de calor registrados en el area de Madrid
(apartado 3.1 de los RESULTADOS) cumpliéndose los compromisos relativos al analisis de las
series térmicas de 1961-2015, a partir de los datos diarios de temperatura registrados en el
observatorio de Barajas y de las series derivadas de los modelos de simulacion climaticos hasta
el afo 2100.

2. Andlisis del comportamiento de la isla de calor urbana en los dias medios de verano y

durante los episodios calidos (apartado 3.2 de los RESULTADOS) a partir de los datos
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diarios y horarios de las temperaturas registradas en los observatorios pertenecientes a
diferentes redes de medicion existentes en Madrid y su area metropolitana (la Red Municipal, la
de Contaminacion y los de la AEMET), en el periodo 2001-2015.

3. Creacion de una base de datos georreferenciada (apartados 2.2 y 2.3 de la

METODOLOGIA y FUENTES), en la que se integran datos climaticos y las variables urbanas.

4. Cartografia de la modelizacion de la isla de calor de la ciudad de Madrid (apartado 3.2 y
3.3 de RESULTADOS), en los periodos normales de verano (dias con temperaturas maximas
inferiores a 36,5°C) y los dias célidos (con temperaturas maximas superiores o iguales a 36.5°C),
del periodo 2001-2015.

5.- Delimitacion de zonas del municipio, donde los efectos de la ola de calor se vean
agudizados (hot spots) como consecuencia de la isla de calor urbana (apartado 3.3 de
RESULTADOS y 4 de CONCLUSIONES Y PROPUESTAS). Se han obtenido combinando la

intensidad de la isla de calor y el valor de la PET en las noches calidas de verano.

Se adjunta un CD con la copia digital del trabajo en formato pdf y Word, ademas en el mismo CD
se incluyen las capas de informacion elaboradas en formato vectorial (ESRI shapefile) y raster
(ESRI GRID) especificadas en el contrato. En el anexo 2.2 se especifican las caracteristicas de

que cumplen las diferentes capas de informacion.

1.1.- Clima urbano, isla de calor y cambio climatico.

La ciudad constituye la forma mas radical de transformacion del paisaje natural y su aparicién da
lugar a un espacio eminentemente antropizado en el que la actuacion del hombre se manifiesta,
no sélo en las componentes visuales del paisaje (el plano y la morfologia), sino que también
afecta a la calidad del aire y al clima: la composicién de la atmésfera urbana sufre importantes
modificaciones como consecuencia de las emisiones procedentes de multitud de focos de
emisién, puntuales(calefacciones domésticas y establecimientos industriales) y difusos,
asociados al tréfico rodado; las variables climaticas propias del area geografica donde se localiza
la ciudad sufren, también, importantes transformaciones como consecuencia del espacio
construido: el asfalto, los edificios y el trazado de la red viaria modifican los balances de
radiacion entre el suelo y el aire, reducen la evaporacién, aumentan la escorrentia superficial y

disminuyen la velocidad del viento a la vez que aumenta la turbulencia. Todo ello se traduce en



un clima urbano caracteristico, cuyo rasgo mas sobresaliente es el aumento de la temperatura

en relacion a las areas proximas, efecto conocido como isla de calor urbana (Fig. 1.2).

Figura 1.2 Sistema climatico-ambiental urbano.
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(Fuente: Felipe Fernandez, 1996)

La isla de calor urbana ICU (UHI, Urban Heat Island) es la variable que mejor define este
climay en cualquier ciudad se pueden distinguir dos tipos: la primera, denominada isla de calor
atmosférica (ICUa) que representa las diferencias en la temperatura del aire entre las zonas
urbanas y las rurales; la segunda, denominada isla de calor superficial (ICUs), es similar al
anterior, pero en este caso las diferencias se establecen entre los valores térmicos de los
materiales urbanos (pavimento, aceras, tejados de los edificios etc) y los de las superficies
naturales como vegetacion y cultivos (Voogt, J.A. and T.R. Oke. 2003). Entre ambas se pueden
observar diferencias en los mecanismos de formacién, las técnicas empleadas para su

identificacion y las medidas de mitigacion (Tab. 1.1).



Tabla 1.1 Caracteristicas de la isla de calor atmosférica y la isla de calor superficial

Isla de calor atmosférica Isla de calor superficial

Ritmo temporal -Débil o inexistente durante el dia -Se mantiene durante el dia y la

-Maxima intensidad en invierno y noche

durante la noche -Méaxima intensidad durante el dia y
en verano
Métodos de -Estaciones meteoroldgicas -Teledeteccion
identificacion -Transectos térmicos -Sensores remotos
Representacion -Mapas -Imégenes térmicas
Mitigacion -Morfologia y estructura urbana -Modificacién tipo de materiales

-Aumento zonas verdes
(Fuente: EPA, 2003, modificado)

Tanto una como otra estan muy influenciadas por los usos del suelo y las diferentes tipologias
urbanas, lo que determina que durante el dia la temperatura superficial presente importantes
oscilaciones, provocadas, tanto por los contrastes entre zonas expuestas al sol y las sombras
creadas por los edificios, como por la gran variedad de materiales presentes en el escenario
urbano; durante la noche ambas curvas siguen un ritmo similar con los picos mas altos en las

zonas de mayor densidad edificatoria.

La isla de calor, por tanto, se produce fundamentalmente durante la noche, cuando el calor
almacenado por el asfalto y los edificios es reemitido a la atmédsfera en forma de radiacion de
onda larga y aumenta la temperatura del aire dentro de la ciudad varios grados por encima de la
temperatura registrada en las areas no urbanas; durante el dia la mayor capacidad calorifica de
los materiales urbanos, asi como las mdltiples sombras provocadas por los edificios mantienen la

ciudad mas fria que los alrededores, hablandose incluso de isla de frescor (Fig. 1.3)



Figura 1.3 Isla de frescor diurna y de calor nocturna en el area metropolitana de Madrid, obtenida a partir
de la temperatura superficial

1.2.- Implicaciones bioclimaticas del clima urbano: Temperatura fisiolégica (PET)

La intensidad de la isla de calor es un buen indicador del malestar ambiental asociado al exceso
de calor, sin embargo son cada vez méas los autores que utilizan la temperatura fisioldgica
equivalente, conocida por sus siglas en inglés como PET (Physiological Equivalent Temperature)
como indicador de los impactos asociados a la isla de calor (Ketterer, C, Matzarakis, A. (2014),
Mirzaei PA, Haghighat F (2010), Alcoforado MJ, Andrade H (2006) Ren, C., Ng, E. and
Katxschner L (2011) Sanginés Coral, D (2013). La PET se expresa en °C y en su célculo
intervienen 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, variables todas ellas que influyen
en el balance de radiacion entre el cuerpo humano y su entorno y que expresa de forma mucho

mas realista las sensaciones térmicas percibidas.

La Temperatura Fisiolégica se define como la temperatura de un entorno de referencia, en el que
la percepcion de frio o calor seria la misma que en las circunstancias reales. Asi, una PET de 43
°C indica que el ocupante de una sala en la que la temperatura del aire fuese de 43 °C,
alcanzaria el mismo grado de estrés térmico que en las condiciones externas donde se registra
el valor enunciado. En el espacio de referencia las condiciones ambientales se reducen a una
temperatura media radiante igual a la del aire; una velocidad del aire de 0.1 m/s y humedad

relativa del 50%; en estas condiciones la neutralidad térmica, o lo que es lo mismo, la sensaciéon
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de confort se alcanza con una de PET de 20°C. Cuando se modifican algunos de los valores

iniciales, logicamente, variara el valor de la PET y la sensacion térmica, tal y como se muestra en

el cuadro siguiente (Tab. 1.2)

Tabla 1.2 Valores de la PET en diferentes ambientes

Ta°C Tmr°C vm/s Vp hPa PET°C
En espacio interior 21 21 0.1 12 21
Invierno al sol -5 40 0.5 2 10
Invierno a la sombra -5 5 5 2 -13
Verano al sol 30 60 1 21 43
Verano a la sombra 30 30 1 21 29

Fuente: (Héppe, 1999)

Todo esto es valido para una persona de 35 afios, varon, de 1.75 metros de estatura y 75 kg de
peso; el vestido es el adecuado a las condiciones normales del entorno, 0.5 clo en verano 'y 1.8
en invierno y su actividad se reduce a un paseo tranquilo, 4 km/h, y en terreno llano, lo que

representa una produccion de calor interno equivalente a 2 met.

Volviendo al cuadro, es interesante observar las importantes desviaciones que con respecto a la
temperatura del aire experimenta la PET, en funcion de los valores de la temperatura radiante:
asi en un dia con 30°C de temperatura ambiente, la temperatura radiante puede alcanzar 60 °C y
el valor del indice los 43°C; si ambas temperaturas, la del aire y la radiante, se igualan el indice
desciende a 29°C. Esta gran diferencia parece reflejar bastante bien la realidad, especialmente
en las zonas urbanas donde, como cualquiera de nosotros habra experimentado, las condiciones
térmicas pueden variar muy rapidamente y de forma notoria al pasar de la sombra al sol, o por

una zona asfaltada o cubierta de césped.



2 » Mmétodo



La metodologia utilizada sigue las pautas de la actual climatologia urbana, surgida en el ultimo
tercio del siglo pasado ante la evidencia de que los cambios climaticos producidos por la ciudad
podrian tener repercusiones muy importantes a escala global y que las ciudades son las piezas

claves en las politicas de mitigacion del calentamiento global.

Como objetivo prioritario se plantea definir y caracterizar para cada ciudad lo que algunos
autores han denomidado el clima urbano ideal, entendiendo como tal aquel que permita a los
habitantes de las ciudades gozar de un aire limpio y una ausencia de estrés, mediante una
correcta planificacion. Para ello los dos retos a los que se enfrentan son, por un lado, la
prevencion de situaciones de riesgo asociadas al estrés térmico, por otro, la caracterizacion de
las estructuras y materiales urbanos que mejor respondan a la amortiguacién de la isla de calor.
En relacion a ellos las lineas de investigacion prioritarias se pueden agrupar en tres grandes

apartados:

o El desarrollo de modelos para el anélisis del clima urbano, incorporando la teledeteccion

y los Sistemas de Informacién Geograficos (SIG),

e Labusqueda de nuevos indices capaces de reflejar las condiciones de confortabilidad en
espacios abiertos, como la PET (Physiological Equivalent Temperature) y el
establecimiento de escalas, que permitan determinar las respuestas de la persona ante

unas condiciones climaticas especificas y

e Lageneracion de una cartografia climatica que sirva de instrumento valido para su

aplicacién en la planifiacidn urbana.

Son numerosos los trabajos y proyectos que se estan llevando a cabo como los realizados en la
ciudad sueca de Gothenburg (Svensson and Eliasson, 2002), Lisboa (Andrade, H, 2003 y
Andarade y Alcoforado, 2006). La Agencia Espacial Europea (ESA), por su parte, financio la
campafia 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 afios (Sobrino et al, 2012, 2013).

En Madrid los primeros estudios se remontan al afio 1984 con un primer estudio sobre la isla de
calor (Lopez Gémez y Ferndndez Garcia, 1981) y desde entonces se han venido desarrollando
otros trabajos que tocan diferentes aspectos del clima urbano de nuestra ciudad (Fernandez, F y
Martilli, A, 2011).
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2.1.- El sistema de informacion climatico-ambiental de Madrid (SICAMAD).

La metodologia empleada en este trabajo se articula en torno a creacién de un sistema de
informacion climatico- ambiental de Madrid (SICAMAD) (Tab.2.1).

Tabla 2.1 Esquema y contenidos del SICAMAD (Fernandez Garcia, F. 2013)

1.1 GENERACION Y ELECCION DE BASES DE DATOS PRIMARIAS

Usos del suelo/estructuras MDE Temperatura de Temperatura del aire,
urbanas (Urban Atlas, Modelo digital de superficie Humedad relativa y
2006); SIOSE (2005) elevaciones MODIS velocidad del viento.

Redes meteoroldgicas

1.2 GENERACION DE BASES DE DATOS DERIVADAS

(REJILLA DE 500 Mm2)
Porcentaje de los Altitud media, Temperatura Temperatura del aire
diferentes usos orientacion, pendiente superficial Humedad relativa
indices derivados Velocidad del viento

(Compacidad, area
permeable, impermeable)

2. METODOS. TECNICAS ESTADISTICAS Y GEOESTADISTICAS
FUNCIONES DE CORRELACIONES/INTERPOLACION

3. MODELOS DE DISTRIBUCION ESPACIAL. CARTOGRAFIA A DIFERENTES
ESCALAS
AREA METROPOLITANA/MUNICIPIO DE MADRID/ BARRIOS

Mapas térmicos Mapas térmicos Mapas bioclimaticos = Mapa de impactos de
isla de calor atmosférica  isla de calor superficial PET la isla de calor
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Tres son los grandes apartados:

e El primero, consiste en la creacion de una base de datos que permita comparar

variables climaticas y urbanas,

e El segundo, trata de evaluar las relaciones existentes entre ambas, mediante la

aplicacion de técnicas estadisticas y geoestadisticas,

o Eltercero, la modelizacion espacial de las principales variables y la obtencion de mapas

climaticos y bioclimaticos a diferentes escalas.

2.2.- Bases de datos primaria

Se ha partido del analisis de dos bases de datos, una climatica y otra con los usos de suelo,
altitud, orientacion y pendiente; ambas han sido integradas en una malla reticular 500 metros de
lado, que cubre una superficie de 2500 km2 del entorno de Madrid. Como herramientas de
andlisis se han utilizado el SIG comercial ArcView 10.1, el paquete estadistico SPSS 13 y la hoja
de calculo Excel y se ha creado un Sistema de Informacion Geogréfica, en el que la informacion
presenta un caracter dinamico que puede ser modificada, corregida o aumentada, generando

nueva informacion a partir de la inicial.

2.2.1.- Datos climaticos. Estaciones meteoroldgicas

Proceden de dos fuentes: los obtenidos por teledeteccién y los registrados en las estaciones

meteoroldgicas de superficie.

Los primeros forman una superficie continua, cuya densidad, depende del tamafio del pixel de la
imagen. Los segundos son datos puntuales referidos al punto donde se localiza de la estacion
meteorolégica. En este Ultimo caso el nimero de estaciones y su localizacién constituyen un
serio obstaculo: las redes meteorologicas oficiales tienen como objetivo fundamental la
caracterizacion del clima regional por lo que su emplazamiento trata de evitar influencias locales;
por otro lado, la creacion de una red climatica dentro de la ciudad plantea multitud de problemas
derivados de la misma complejidad del entramado urbano (Oke, 2006). Por ello son numerosos
los estudios en los que se han utilizado fuentes de informacién no convencionales (Grimmon,

2006) gracias a las cuales se ha podido obtener interesantes resultados: en unos casos sera
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necesario contar con estaciones de primer orden, sin cambio de emplazamiento y con series
largas para determinar la influencia de la urbanizacién como agente modificador del clima
regional (p.e. la comparacion entre los datos del aeropuerto de Barajas, como observatorio
representativo del clima regional y el del parque del Retiro, como observatorio urbano); en otros,
sera muy util contar con redes mas densas y de menor calidad, pero representativas del entorno

préximo para analizar las diferencias climaticas intraurbanas.

En Madrid existen 3 redes pertenecientes a organismos oficiales, cuya localizacion aparece en la

figura 2.1.

e La primera corresponde a los observatorios de la AEMET (Agencia Estatal de
Meteorologia), formada por 8 observatorios, de los cuales 5 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

periféricas o en parques.

e Las dos siguientes, pertenecen al Ayuntamiento de Madrid: una de ellas perteneciente a
la Red de Vigilancia de la Contaminacion Atmosférica, formada por 9 estaciones y la
siguiente a la Red Municipal, creada por el Ayuntamiento de Madrid en 2001 y formada
por 7. Todas ellas suministran datos diarios y horarios de las principales variables

meteorologicas.

De forma complementaria se utilizaron otras redes como la del grupo Meteoclimatic y la del
grupo Geoclima, que, aunque tienen registros mas esporadicos, forman una red bastante mas

densa cubriendo espacios urbanos mas diferenciados.

Los datos utilizados han sido los méaximos y minimos diarios de temperatura, humedad relativa,
viento y nubosidad, desde 1961 a 2015, en los observatorios de Barajas y Retiro y con datos

diarios y horarios de temperatura, humedad, viento durante el periodo 2001-2015, en el resto.

Las bases de datos fueron sometidas a un control de calidad y validacion consistente en la
identificacién y eliminacion de los datos erroneos, la sustitucion de los mismos y relleno de
lagunas originales con valores estimados a partir de los observatorios vecinos en funcionamiento
(Anexo 2.1)
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Figura 2.1 Localizacion de observatorios de las redes meteorologicas del area de Madrid

2.2.2.- Obtencion de la temperatura Superficial (Land Surface Temperature) a partir de
datos MODIS

Como referencia para la obtencién de la temperatura superficial se utilizo la LST (Land Surface
Temperature) procedente de los productos MODIS MOD11 (Terra) y MYD11 (Aqua).

La informacion original se seleccion6 en el visor de busqueda y descarga de iméagenes del USGS
(United States Geological Survey) que cuenta con un menu de descarga que permite detectar
qué imagenes tienen dptimas condiciones. La seleccion del cuadrante se mantuvo fija para las
escenas con referencia 17/7 (Horizontal Tile Number/Vertical Tile Number) descargando la
informacion de temperatura superficial tanto para el dia como para la noche (aprox. las horas de
pasada son 10:30 AM y 22:30 PM). La resolucién estimada fue de 1 km, aunque ha sido validada

para 0.5 Km (General Accuracy Statement, MODIS land team, consulta 2016).

Se descargaron un total de 312 juegos de imagenes (series de 8 dias) e imagenes concretas
(datos diarios para los dias 12, 13, 14, 15, 16 y 17 de julio de 2015) en formato HDR (imé&genes
de alto rango dinamico). Las imagenes de cada afio se descomponen en lotes o stacks con un
minimo de 11 datasets que contienen informacién de temperatura superficial, calidad y precisién

del dato recibido, emisividad y nubosidad. El analisis de estas caracteristicas permiti6 discriminar
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aquellas que cumplian unos criterios minimos de validez (Tab. 2.2). Estos criterios estan
reflejados en las caracteristicas de la documentacién asociada a las imagenes y pueden ser de 5

tipos:

- MODIS-L1B data was not available for days 2000219 - 2000230 due to L1B formatter
anomaly.050429132836

- LST is retrieved at good accuracy for most clear-sky pixels. Larger errors may occur in
semi-arid and arid regions and cloud edges. Discretion should be exercised in use of this
product.050429115741

- LST s retrieved at reasonable accuracy. Larger error may occur in cloud edges semi-arid
and arid regions. Emissivity may be missing at pixels where daytime LST or nighttime
LST was removed due to cloud contaminations but one of them is still available 2010-06-
3017:31

- L1B data was not available for data days 2001166 - 2001183. MODIS was OFF on these
days after being shut off on 2001166 due to SAA 2010-06-30 16:46

- See http:/landweb.nascom/nasa.gov/cgi-bin/QA_WWW/qaFlagPage.cgi?sat=terra the

product Science Quality status.

La informacién procedente de MODIS fue incorporada a un SIG (ArcGIS 10.2) transformando los
ficheros HDR referidos a las series LST_Day_1km_MODIS_Grid_8Day_1km_LST,
LST_Night_1km  MODIS_Grid_8  Night_1km_LST, LST_Day_1km  MODIS_Grid_Daily
Night_1km_LST y LST_Night_1km MODIS_Grid_Daily Night_1km_LST en formato GRID de
ArcGls 10.1 para la realizacion de las transformaciones y conversiones necesarias en un entorno
SIG. Para optimizar los calculos y extracciones se gener6 una mascara con el area de trabajo y
se transformaron las imégenes de la proyeccion sinusoidal nativa al sistema ETRS89.
Posteriormente la informacion fue reescalada 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

(imagenes originales) a grados centigrados (Fig 2.2).

Implementada la informacion en ArcGIS 10.1 se realiz una extraccion multiple de cada imagen
utilizando como referencia una cuadricula de 500*500 metros en formato shapefile que arrojd,
para el ambito considerado, un total de 9999 puntos. Cada punto esta referido a un par de
coordenadas (sistema ETRS89) en el que figuran los valores de temperatura en grados
centigrados tanto para el dia como para la noche. Generados los ficheros shapefile se realiz6

una interpolacion con los valores de cada campo lo que permitié obtener hasta 16 ficheros GRID
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para la noche y 16 para el dia en dos series: diaria y media de la serie de afios elegida y 12
ficheros GRID para el periodo comprendido entre el 12 y el 17 de julio de 2015 (dia/noche).

Tabla 2.2 Resumen de las caracteristicas de las imagenes MODIS en los registros de Land Surface
Temperature (noche/dia)

a img fiaDim ffAim bp prt prz2 E
2000 14  17/06/2000  11/08/2000 6 6 0 2*
2001 32  02/06/2001 = 12/08/2001 15 12 0 5**
2002 36  02/06/2002 12/08/2002 18 18 0 0
2003 28  18/06/2003  12/08/2003 14 14 0 0
2004 23  25/06/2004  11/08/2004 12 11 0 0
2005 28 @ 18/06/2005  12/08/2005 14 14 0 0
2006 28  18/06/2006  12/08/2006 14 14 0 0
2007 16  02/06/2007 = 04/08/2007 0 16 0 0
2008 14  17/06/2008  11/08/2008 0 14 0 0
2009 14  18/06/2009  12/08/2009 0 14 0 0
2010 12 26/06/2010  12/08/2010 0 12 0 0
2011 14 18/06/2011  12/08/2011 0 0 14 0
2012 14  17/06/2012 11/08/2012 0 10 4 0
2013 13 18/06/2013  12/08/2013 0 13 0 0
2014 13 18/06/2014  12/08/2014 0 13 0 0
2015 13  18/06/2015 12/08/2015 0 13 0 0

a: afio; img: nimero de imagenes utilizadas; fiadim: fecha inicial de adquisicion de las imagenes; ffaim;
fecha final de adquisicion de las imagenes; bp: buena precision; prt: precision razonable; pr2: precision
razonable consultada en http://landweb.nascom/nasa.gov/cgi-bin/QA_WWW/qaFlagPage.cgi?sat=terra
the product Science Quality status; e: excluidas (* nubosidad; ** MODIS off)
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Figura 2.2 Ejemplo de datos MODIS con sus caracteristicas originales (izquierda) y tras aplicar todos los
procesos de procesado (derecha)

2.2.3.- Base de datos geografica.

Los usos del suelo y las estructuras urbanas son los principales factores explicativos del clima
urbano y de las diferencias que en el interior de la ciudad se observan. Los usos del suelo y las
principales estructuras urbanas se han obtenido del URBAN ATLAS, otros parametros como el

indice de compacidad elaborado por el Ayuntamiento de Madrid.

La base de datos URBAN ATLAS (EEAA, 15/2/2013), forma parte de un proyecto dela EEAA,
cuyo objetivo fundamental es ofrecer una cartografia de alta resolucion y comparable, de méas de
300 grandes ciudades de la UE Elaborado a partir de miles de imagenes de satélites europeos y
numerosas fuentes cartograficas locales, incluyendo datos del catastro, ofrece cobertura
suficiente para la cartografia detallada de las grandes zonas urbanas, ofreciendo datos precisos
sobre los diferentes usos (GMES, 2010). Ademas, son datos comparables lo que facilitara la
utilizacion precisa para evaluar los diferentes impactos derivados de la expansion urbana en
Europa (Fig. 2.3).

Debido a la complejidad de la base de datos del URBAN ATLAS se procedié a una agrupacion
de las 19 categorias en 8, siguiendo criterios de comportamiento térmico estimado (Tab. 2.3). En
ésta se cuantificaron las superficies y porcentajes por cada tipo de uso. Agrupadas y
cuantificadas las variables en la simplificacion inicial se generaron dos grandes agrupaciones

que permitieron la simplificacion y precision del analisis estadistico (Tab. 2.4).

17



Figura 2.3 Usos de suelo del area metropolitana de Madrid y detalle del sector urbano (elaboracién
propia a partir del Urban Atlas -informacién planimétrica de la BCN200 del IGN)

Tabla 2.3 Tipologias de usos del suelo del URBAN ATLAS y superficie ocupada en el area metropolitana
y el municipio de Madrid.

USOS DEL SUELO (Urban Altas) Area metropolitana Municipio Madrid
Area(Ha)  Area(%)  Area(Ha)  Area (%)
Agricultural + Semi-natural areas + Wetlands 157414,71 63,04 26463,94 43,78
Airports 3907,27 1,56 2505,69 4,15
Construction sites 6943,55 2,78 2824,59 4,67
Continuous Urban Fabric (S.L. > 80%) 6350,24 2,54 3293,33 5,45
Discontinuous Dense Urban Fabric (S.L. : 50% - 7407,94 2,97 3020,68 5,00
80%
Disc)ontinuous Low Density Urban Fabric (S.L. : 4178,22 1,67 663,53 1,10
10% - 30%)
Discontinuous Medium Density Urban Fabric (S.L. : 5111,88 2,05 1534,58 2,54
30% - 50%)
Discontinuous Very Low Density Urban Fabric (S.L. 801,93 0,32 135,29 0,22
<10%
Fast tr)ansit roads and associated land 2487 54 1,00 999,07 1,65
Forests 4982,41 2,00 1488,80 2,46
Green urban areas 9176,68 3,67 451442 747
Industrial, commercial, public, military and private 18929,53 7,58 5293,24 8,76
units
Isolated Structures 734,32 0,29 36,44 0,06
Land without current use 500,05 0,20 133,62 0,22
Mineral extraction and dump sites 3305,85 1,32 827,23 1,37
Other roads and associated land 11369,13 4,55 3999,17 6,62
Railways and associated land 1077,88 0,43 656,60 1,09
Sports and leisure facilities 3968,79 1,59 1661,79 2,75
Water bodies 1067,55 0,43 391,27 0,65
TOTAL 24971547 100 60443,29 100

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 2.4 Agrupacion de las tipologias de usos del suelo del URBAN ATLAS utilizada en el presente

trabajo
IMPERMEABLE (1) PERMEABLE (2)
URBANO URBANO1 INDUSTRIA Y ZONAS VERDES AGRICOLA Y OTROS (8)
(3) (4) TRANSPORTE (5)  URBANAS (6) FORESTAL (7)
Cont. Disc. Med. Fast tran. Roads Disc. V. Low Den. Agric. Seminat. = Isol. struct.
Urban Den. Urban  and Urban Wetlands
Disc. Den. Disc. Low. Otherroads Sports and Forests Const. sites
Urban Den. Urban
Railways and Green Urb. Areas Land  without
associated land current use
Mineral  extr.
and
Industrial Airports

Fuente: Elaboracion propia

2.3.- Bases de datos derivadas

Se crearon dos capas de informacion vectorial a partir Formada por dos capas vectoriales, una
asociada a cada una de las estaciones meteoroldgicas y la otra a la malla reticular de 500*500

metros de lado.

e La primera, incluye, ademas de los datos climaticos medidos en cada una de ellas, los
valores medios de altitud, orientacién y pendiente media del area delimitada por un
buffer de superficie igual a la de la rejilla; ademas, el porcentaje de cada uno de los usos
del suelo del Urban Atlas, en relacion al area total. Esta nueva base de datos es clave
para determinar las relaciones entre los pardmetros climéaticos y otros como la altitud
media y usos del suelo y obtener las funciones de regresidn que serviran para crear el
modelo de distribucién espacial de los diferentes parametros climaticos.

e La segunda estd formada por la malla reticular y en ella cada una de las cuadriculas
contiene valores similares a la anterior, pero en este caso los valores de temperatura,
humedad y viento, corresponden a los obtenidos mediante la regresion, previamente

calculada en las estaciones y su entorno préximo (Anexo 2.2).
En sintesis, el procedimiento incluye dos fases:

e En primer lugar, se ha construido una matriz de correlacion de Pearson, entre las

variables climaticas registradas en cada estaciéon (Temperatura, viento y humedad
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relativa) y los porcentajes correspondientes a los usos urbanos, cuyos resultados

aparecen recogidos en la tabla 2.5 y en el anexo 2.3.

o Posteriormente, se aplica una regresion multiple en la que como variable dependiente se
incluye la variable climatica correspondiente y como predictoras el resto de las variables.
El método de regresién empleado ha sido el de pasos sucesivos (SPSS v.17.0) que
elimina aquellas variables no representativas con un nivel de colinealidad alto (Anexo
24)

Andlisis de las correlaciones: las temperaturas, se han utilizado las minimas diarias
correspondientes a los dias normales de verano (con temperaturas maximas en Barajas
inferiores a 36,5°C) y las de los dias calidos (con temperatura maxima en Barajas superior a

36,5), también las correspondientes a julio de 2015, el periodo calido mas duradero desde 1961.

La matriz de correlacién (Tab. 2.5), nuestra correlaciones positivas y significativas al 95% (0,05)
con el indice de compacidad, el area construida densa, recogida en el texto bajo el epigrafe de
Urbano y con el area impermeable. Correlacion negativa con la superficie permeable y las areas

de bosque y agricultura.

Valores similares, pero a la inversa presenta la humedad relativa, negativa en las zonas

construidas y positiva con las zonas verdes, agricolas y forestales.

El viento medio se correlaciona negativamente con las zonas construidas, como era de esperar
(obstaculos, rozamiento etc), sin embrago los niveles de significacion son muy débiles, por lo que
hemos optado por utilizar el viento medio calculado de acuerdo con el modelo de Martilli (2002 y
2015).
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Tabla 2.5 Matriz de correlacion simplificada entre las variables climaticas y las principales variables
urbanas (Anexo 2.2)

Tmin_ver| Tmin_dc |[Tmin_jl2015| VVdc [Hrmxmd
Correlacion de - - -
Pearson jelii R R -0,555**
CompMd Sig. (bilateral) 0,002 0,003 0,008 0,007
N 23 23 23 22
Correlacion de - " -
Corelac 544 497 30| 0373| oo
URBANO  gjg_ (bilateral) 0,003 0,008 0041|  0087| 0001
N 27 27 27 22 26
Correlacion de - " -
Pearson i IR il 0,547**
permeable — gjg (plateral) 0005| 0,005 0,003 0,004
N 27 27 27 26
Correlacion de : - :
Pearson 60 AR A 0,382
AGRLFOREST gig. (bilateral) 0014| 0015 0,026 0,054
N 27 27 27 26
Correlacion de : :
_ Pearson 20 1230 Lo -0,381| -0,434*
impermeable  gjg (pilateral) 0,029 0,05 0137 008 0027
N 27 27 27 22 26

** La correlacién es significativa en el nivel 0,01 (2 colas).

*. La correlacion es significativa en el nivel 0,05 (2 colas).

Tmin_ver: temperatura minima de verano; Tmin_dc: temperatura minima dias célidos; Tmin_jl2015:
temperatura minima julio 2015; VVdc: velocidad del viento en los dias célidos; Hrmxmd: humedad
ralativa maxima media; CompMd: compacidad media; permeable: usos urbanos, infraestructuras de
transporte y uso industrial; impermeable: usos agricolas, forestal y zonas verdes urbanas

La regresion multiple en la que como variable dependiente se incluye la variable climatica
correspondiente y como predictoras, el resto de las variables. Los estadisticos mas significativos
aparecen recogidos en la Tabla 2.6, explica en torno al 70% de la varianza espacial, en el caso
de las temperaturas y en torno al 75% en el caso de la humedad relativa. Las variables
predictoras, una vez eliminadas aquellas que no cumplen los criterios de calidad exigidos
(Anexo 2.4), son el indice de compacidad, como potenciador de la temperatura, el porcentaje
de area impermeable, como inhibidor de la misma y las superficies permeables, agricolas y

forestales y el porcentaje de suelo urbano, como inhibidor en la humedad.
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Tabla 2.6. Parametros significativos del modelo de regresién lineal multiple entre las variables climaticas y
las urbanas (Anexo 2.3)

Variable Coeficiente R Coeficiente R2  Error medio RMSE BIAS
Tminima verano (°C) 0,821 0,675 1,39 2,3 -0,6
Tminima dias calidos (°C) 0,843 0,710 1,46 2,7 04
Humedad relativa (%) 0,864 0,746 4,24 44 54

Las estimaciones de la varianza espacial explicada podrian ser mejoradas con el disefio de una
red de observatorios que complemente la existente. Esta posibilidad, ademés, podrian
incrementarse mediante la incorporacion de otras variables urbanas procedentes de sensores
remotos como las derivadas de los sensores LIDAR; éstos permiten analizar con gran detalle la
geometria y elementos del entramado urbano y permiten la reproduccion de la ciudad y sus

elementos en 3D.

2.4.- Modelos de distribucion espacial

El proceso de interpolacién se realizé a partir de la extraccion de los datos en °C obtenidos de
las imagenes MODIS una vez realizados el preprocesado de las mismas y del calculo de las
variables meteorologicas mediante la funcién de correlacion obtenida con anterioridad. Se
seleccionaron un total de 9999 puntos procedentes de los centroides y que tienen su origen en
una malla de 500*500 metros y cubren una superficie de 245.025 km2. La muestra, por tanto,
presenta una excelente distribucion espacial y asegura el control de la regularidad en la muestra
de partida. Esto resultd decisivo en la eleccion del krigging como método de interpolacion que
resulta Optimo para muestras bien distribuidas espacialmente. En el kriggeado se consider
como Z value el valor térmico y se utilizé un método ordinario con un modelo de semivariograma
generando un tamafio de celda de salida de 50*50 metros y considerando un numero de puntos
por defecto. Los resultados son dptimos ya que existe un buen comportamiento o distribucidn
espacial de la muestra elegida. No se utilizaron otros sistemas de los que dispone el soffware
ArcGis v.10.1 por parecernos inadecuados con la naturaleza de los datos a procesar y su
inadecuacion a muestras excesivamente regulares. En el caso del Inverse Distance Weighted se
otorga un peso excesivo a los valores medios de compensacion entre puntos; Natural Neighbor
no permite un control adecuado del proceso, spline regulariza excesivamente el resultado o,

simplemente, su orientacion es marcadamente topografica (Topo to Raster).
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En el caso de la LST se realizaron 15 interpolaciones con las medias de las iméagenes para el
verano (mediados de junio-mediados de agosto) en periodo diurno y nocturno y para el periodo
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.

En el caso de la temperatura del aire se interpolaron las temperaturas minimas medias y la PET

correspondientes a los dias normales de verano y a los dias célidos y la humedad relativa media.

En definitiva, se ha generado una cartografia térmica y bioclimatica a diferentes escalas (Area
Metropolitana, municipio de Madrid y cada uno de los 128 barrios) en situaciones normales de
verano y durante los dias calidos. Cartografia que es la base de los posteriores mapas de

impactos y recomendaciones.
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Anexo 2.1 -

depuracion serie de datos



VALIDACION y DEPURACION SERIES

Para el desarrollo de las actividades propuestas se han utilizado diferentes tipos de variables
meteoroldgicas, procedentes de diferentes fuentes y con diferente resolucion temporal. Para el
posterior tratamiento de los datos, los registros de cada una de las fuentes de informacion fueron
agregados en una unica base de datos que contiene todos los registros horarios

simultaneamente.

Los datos proporcionados por AeMet a escala diaria y horaria han sido sometidos a un proceso
de depuracion y validacion que no ha detectado sensibles problemas en las series originales. Por
el contrario, los datos horarios, de las redes meteorologicas y de Calidad del Aire del

Ayuntamiento de Madrid presentan una serie de problemas, como son:

1. PROBLEMA 1. Series incompletas (lagunas).

2. PROBLEMA 2. Valores imposibles. Por ejemplo, temperatura horaria superior a 60°C.

3. PROBLEMA 3. Valores erroneos (posibles pero fuera de época: “outliers”). Por ejemplo,
temperatura horaria de 25°C en el mes de enero a las 12UTC.

4. PROBLEMA 4. Valores consecutivos idénticos. EI umbral se ha establecido en 8 horas
consecutivas con idéntico valor.

5. PROBLEMA 5. Variaciones horarias consecutivas extremadamente altas/bajas.

El procedimiento de control de calidad y validacion de la base de datos consisti6 en dos fases:

1. Identificacion y eliminacion de los datos erroneos.
2. Sustitucién de los datos errdneos y relleno de lagunas originales con valores estimados

a partir de los observatorios vecinos en funcionamiento.
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FASE 1: |dentificacion y eliminacién de los datos errdneos.

Los datos erroneos son un caso particular de valores atipicos (“outliers”), cuya presencia se

estima a partir del célculo de ciertos umbrales (por ejemplo Q1+3*IQR) obtenidos de una

distribucion. En el caso de los datos horarios, la distribucién incorpora un ciclo horario (valores

diurnos mas elevados que los nocturnos), que distorsiona el calculo de esos umbrales.

En consecuencia, la identificacién de los valores erroneos ha seguido un procedimiento basado

en tres fases:

1.

En la primera fase, y para todos y cada uno de los intervalos temporales que comprende
el estudio, se calculo la desviacion tipica correspondiente a todos los observatorios con
registros validos. Un analisis de la evolucion de dicho pardmetro a lo largo del periodo de
estudio muestra valores entre 0 y 4. Por lo tanto, en cualquier intervalo temporal cuya
desviacion tipica superara un valor de 4 se considerd sospechosa de contener un valor
erréneo y etiquetado como 0 (valores no sospechosos recibieron 1).

En una segunda fase, para todos y cada uno de esos intervalos temporales los registros
originales fueron transformados en puntuaciones Z, aunque sustituyendo en el
procedimiento de calculo el promedio por la mediana. Todo registro cuya puntuacion
superara £ 5 fue también etiquetado como sospechoso.

La fase final consistio en calcular, para cada uno de los meses de estudio, el valor medio
y la desviacion tipica de la variacion de la temperatura entre una hora determinada y la
siguiente. Cualquier variacién real que superara +/- 5 desviaciones tipicas, fue etiqueta

como sospechosa.

Todos aquellos registros que hubieran sido etiquetados como sospechosos simultaneamente en

las tres fases fueron eliminados.
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FASE 2: relleno de los registros ausentes.

Para ello, se aplico una rutina en la plataforma MATLAB que rellena los datos utilizando un
procedimiento iterativo mediante el calculo de EOF (Empirical Orthogonal Functions) siguiendo el
método SVD (Singular Value Decomposition; Beckers y Rixen, 2003; Lundquist y Cayan, 2007;
Henn et al, 2013). El relleno de las lagunas se consigue sustituyendo inicialmente los datos
ausentes con los valores medios, a partir de los cuales se procede a realizar el anélisis EOF, del
que se obtienen unas nuevas variables sintéticas, que acumulan la mayor parte de la variabilidad
espacial y temporal presente en los datos originales, a partir de los que se pueden rellenar los

datos ausentes.

Henn B, Raleigh MS, Fisher Ay Lundquist JD (2013): A Comparison of Methods for Filling Gaps
in Hourly Near-Surface Air Temperature Data. Journal of Hydrometeorology, 14: 929-945.

Beckers JM y Rixen M (2003): EOF calculations and data filling for incomplete oceanographic
datasets. Journal of Atmospheric and Oceanic Techonology, 20: 1839- 1856.

Lundquist JD y Cayan DE (2007): Surface temperature patterns in complex terrain: Daily
variations and long-term change in the central Sierra Nevada, California. Journal Geophysical
Research, 112, D11124, doi:10.1029/2006JD007561, 2007
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Anexo 2 .2

capas de informacion y
base de datos asociadas



VECTORIAL

Nombre de la capa: CentroidesMadrid

Formato: ESRI Shapefile

Descripcion: Informacién climatica y de usos del suelo para el municipio de Madrid
Tipo: Puntos

Sistema de referencia: ETRS_1989_UTM_Zone_30N

Nombre Tipo Precision |Escala | Decimal |Caracteres |Descripcion
OBJECTID ObjectID
SHAPE Geometry
indice creado por el software
PAGENAME String 254 | ArcGis cuando elabora las
cuadriculas
indice creado por el software
PAGENUMBER | Long 9 ArcGis cuando elabora las
cuadriculas
UTMX Double 10 9 0 12 Coordgnadas UTM X para cada
centroide
UTMY Double 1" 9 0 12 Coordgnadas UTMYY para cada
centroide
Altura extraida a partir del modelo
Altura Double 8 2 0 12 LIDAR
. Pendiente extraida p partir del
Pendiente Float 6 2 2 12 modelo LIDAR
. - Orientacién extraida o partir del
Orientacion Float 6 2 2 12 modelo LIDAR
Superficie en porcentaje del uso
UA11100 Float 6 2 2 12 | Continuous Urban Fabric (S.L. >
80%)
Superficie en porcentaje del uso
UA11210 Float 6 2 2 12 | Discontinuous Dense Urban Fabric

(S.L.:50% - 80%)

Superficie en porcentaje del uso
UA11220 Float 6 2 2 12 | Discontinuous Medium Density
Urban Fabric (S.L. : 30% - 50%)

Superficie en porcentaje del uso
UA11230 Float 6 2 2 12 | Discontinuous Low Density Urban
Fabric (S.L.: 10% - 30%)

Superficie en porcentaje del uso

UA11240 Float 6 2 2 12 | Discontinuous Vert Low Density
Urban Fabric (S.L. < 10%)
UA11300 Float 6 9 9 12 Superficie en porcentaje del uso

Isolated Structures

Superficie en porcentaje del uso
UA12100 Float 6 2 2 12 | Industrial, commercial, military and
private units

Superficie en porcentaje del uso
UA12210 Float 6 2 12 | Fast transit roads and associated
land
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UA12220

Float

12

Superficie en porcentaje del uso
Other roads and associated land

UA12230

Float

12

Superficie en porcentaje del uso
Railways and associated land

UA12400

Float

12

Superficie en porcentaje del uso
Airports

UA13100

Float

12

Superficie en porcentaje del uso
Mineral extraction and dump sites

UA13300

Float

12

Superficie en porcentaje del uso
Construction sites

UA13400

Float

12

Superficie en porcentaje del uso
Land without current use

UA14100

Float

12

Superficie en porcentaje del uso
Green urban areas

UA14200

Float

12

Superficie en porcentaje del uso
Sports and leisure facilities

UA20000

Float

12

Superficie en porcentaje del uso
Agricultural + Semi-natural areas +
Wetlands

UA30000

Float

12

Superficie en porcentaje del uso
Forests

UA50000

Float

12

Superficie en porcentaje del uso
Water bodies

COMPACIDAD

Double

18 6

12

Compacidad media para cada
cuadricula calculada a partir de la
capa de compacidad del
ayuntamiento de Madrid

NDVI

Double

18 6

12

Indice de Vegetacion de Diferencia
Normalizada calculado a partir de
imagen Landsat 8 del dia 07/07/15
para cada centroide

TMINVER

Double

18 6

12

Calculada a partir de la funcién de
regresion

TMINDC

Double

18 6

12

Calculada a partir de la funcién de
regresion

HRMAX

Double

18 6

12

Calculada a partir de la funcién de
regresion

PETDC

Float

12

Calculada con la aplicacion
Rayman

PETVER

Float

12

Calculada con la aplicacion
Rayman

LSTmdDIA

Float

12

Temperatura media superficial del
dia calculada de las imagenes
MODIS

LSTver

Float

12

Temperatura media superficial de
la noche calculada de las
imagenes MODIS

LSTdc

Float

12

Temperatura media superficial
durante los episodios de olas de
calor de noche calculada de las
imagenes MODIS
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RASTER

1.- Nombre de la capa: tairvermadrid
Formato: ESRI GRID
Descripcion: temperatura del aire de los dias de verano

Sistema de referencia: ETRS 1989 UTM_Zone 30N

Columns and Rows | Number of bands | Cell size | Source type | Pixel type Pixel depth
625, 736 1 50,50 | Generic floating point | 32 Bit

2.- Nombre de la capa: tairdcmadrid

Formato: ESRI GRID

Descripcion: temperatura del aire de los dias célidos

Sistema de referencia: ETRS_1989_UTM_Zone_30N

Columns and Rows | Number of bands | Cell size | Source type | Pixel type Pixel depth
625, 736 1 50,50 | Generic floating point 32 it

3.- Nombre de la capa: Istvermadrid

Formato: ESRI GRID

Descripcion: temperatura de superficial de los dias de verano

Sistema de referencia: ETRS_1989_UTM_Zone_30N

Columns and Rows | Number of bands | Cell size | Source type | Pixel type Pixel depth
625, 736 1 50,50 | Generic floating point | 32 Bit

4.- Nombre de la capa: Istdcmadrid

Formato: ESRI GRID

Descripcion: temperatura de superficial de los dias calidos

Sistema de referencia: ETRS_1989_UTM_Zone_30N

Columns and Rows | Number of bands | Cell size | Source type | Pixel type Pixel depth
625, 736 1 50,50 | Generic floating point | 32 Bit
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5.- Nombre de la capa: islaairvermadrid
Formato: ESRI GRID
Descripcion: isla de calor del aire de los dias de verano

Sistema de referencia: ETRS 1989 UTM_Zone 30N

Columns and Rows | Number of bands | Cell size | Source type | Pixel type Pixel depth

625, 736 1 50,50 | Generic floating point | 32 Bit

6.- Nombre de la capa: islaairdcmadrid
Formato: ESRI GRID
Descripcion: isla de calor del aire de los dias calidos

Sistema de referencia: ETRS_1989 _UTM_Zone_30N

Columns and Rows | Number of bands | Cell size | Source type | Pixel type Pixel depth

625, 736 1 50,50 | Generic floating point | 32 Bit

7.- Nombre de la capa: petvermadrid
Formato: ESRI GRID
Descripcion: PET de los dias de verano

Sistema de referencia: ETRS 1989 UTM_Zone 30N

Columns and Rows | Number of bands | Cell size | Source type | Pixel type Pixel depth

625, 736 1 50,50 | Generic floating point | 32 Bit

8.- Nombre de la capa: petvermadrid
Formato: ESRI GRID
Descripcion: PET de los dias calidos

Sistema de referencia: ETRS 1989 UTM_Zone 30N

Columns and Rows | Number of bands | Cell size | Source type | Pixel type Pixel depth

625, 736 1 50,50 | Generic floating point | 32 Bit

9.- Nombre de la capa: impactomadrid
Formato: ESRI GRID
Descripcion: indice de impacto de la ola de calor

Sistema de referencia: ETRS_1989_UTM_Zone_30N

Columns and Rows | Number of bands | Cell size | Source type | Pixel type Pixel depth

625, 736 1 50,50 | Generic unsigned integer | 8 Bit
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Anexo 2.3.

matrices de correlacion



Correlaciones

Matriz de correlacion entre las temperaturas minimas y las variables geograficas

Tmin_ver Tmin_DC Tmin_jl2015
Alt. Correlacion de - 049 001 -039
Pearson ’ ’ ’
Sig. (bilateral) ,808 997 ,846
N 27 27 27
CompMd gorrelacic’m de 607" 508" 536"
earson
Sig. (bilateral) ,002 ,003 ,008
N 23 23 23
IVMed Correlacion de 319 -312 -,416
Pearson ’ ’ ’
Sig. (bilateral) 129 138 043
N 24 24 24
URBANO gorrelaci()n de 544" 497" 396"
earson
Sig. (bilateral) ,003 ,008 ,041
N 27 27 27
URBANO1 Correlacion de 116 - 147 -133
Pearson ’ ’ '
Sig. (bilateral) 563 463 508
N 27 27 27
IND_TRANS Correlacion de 037 034 015
Pearson ’ ’ '
Sig. (bilateral) 856 ,866 942
N 27 27 27
GREEN Correlacion de -003 013 - 041
Pearson ’ ’ '
Sig. (bilateral) 989 947 ,840
N 27 27 27
AGRI_FOREST gorrelaci()n de - 466° - 464" - 428
earson
Sig. (bilateral) 014 015 ,026
N 27 27 27
impermeable Correlacion de 420° 381" 294
Pearson ’ ’ '
Sig. (bilateral) ,029 ,050 137
N 27 27 27
permeable Correlacion de - 520" .523" - 557"
Pearson ’ ’ '
Sig. (bilateral) ,005 ,005 ,003
N 27 27 27
otros Correlacion de 024 067 ,192
Pearson
Sig. (bilateral) ,907 ,740 337
N 27 27 27

**_La correlacion es significativa en el nivel 0,01 (2 colas).

*. La correlacion es significativa en el nivel 0,05 (2 colas).
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CompMd | URBANO | URBANO1 | IND_TRANS | GREEN | AGRI_FOREST | impermeable | permeable
Vwver  Correlacién
- 115 -,271 ,126 ,039 ,218 ,181 -,292 ,036
de Pearson
Sig.
; ,661 ,262 ,607 874 ,369 ,458 ,226 ,885
(bilateral)
Vvde  Correlacion g5 | 57 143 052 273 173 - 381 094
de Pearson
S|g. ,499 ,087 525 ,819 ,219 442 ,080 678
(bilateral)
Hrmxmd Correlacion _ 555" - 616" 049 -016 203 382 - 434" 547"
de Pearson
Sig.
; ,007 ,001 ,810 ,938 ,320 ,054 ,027 ,004
(bilateral)
N 22 26 26 26 26 26 26 26
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Anexo 2.4.

modelos de regresion.
parametros significativos



Temperatura minima medias de verano

Resumen del modelo

Modelo R R cuadrado Raﬁﬂztda rjgo Erro;z;trzgg%rnde la
1 ,7682 0,59 0,571 1,5274
2 ,821b 0,675 0,642 1,3947
a. Predictores: (Constante), permeable
b. Predictores: (Constante), permeable, CompMd
Coeficientes
Coeficientes no Coeficientes Estadisticas de
estandarizados estandarizados . colinealidad
Modelo t Sig.
B esi;]c:jrar Beta Tolerancia VIF
(Constante) 20,289 0,462 43,893 0
permeable -0,077 0,014 -0,768| -5,501 0 1 1
(Constante) 18,85 0,76 248 0
2 permeable -0,062 0,014 -0,621| -4,339 0 0,795 1,258
CompMd 0,528 0,232 0,326 2,278| 0,034 0,795 1,258

a.  Variable dependiente: Tmin_ver
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Temperatura minima media de los dias calidos de verano

Resumen del modelo

Modelo R R cuadrado R quadrado Error es.tand.alr dela
ajustado estimacion

,8002 0,641 0,624 1,5974

,8430 0,71 0,681 1,4697

a. Predictores: (Constante), permeable
b. Predictores: (Constante), permeable, CompMd

1
2
(
(

oeficientes TMIN_dias calidos

- . Coeficientes Estadisticas de
Modelo Coeficientes no estandarizados estandarizados t Sig. colinealidad
B Error estandar Beta Tolerancia| VIF
(Constante) 23,883 0,483 49401 0
permeable -0,089 0,015 -0,8] -6,118 0 1 1
(Constante) 22422 0,801 27,993 0
2 permeable -0,074 0,015 -0,666 | -4,935 0 0,795 1,258
CompMd 0,536 0,244 0,296| 2,193| 0,04 0,795| 1,258

a. Variable dependiente: Tmin_DC
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Humedad relativa maxima de los dias de verano

Resumen del modelo

Modelo R R cuadrado R quadrado Error esfténd.a,r de
ajustado la estimacion

1 7582 0,574 0,553 5,2131
2 8210 0,674 0,64 4,6794
3 ,864¢ 0,746 0,704 4,2432

a. Predictores: (Constante), permeable

b. Predictores: (Constante), permeable, URBANO

c. Predictores: (Constante), permeable, URBANO, AGRI_FOREST

Coeficientes?

Coeficientes no Coeficientes Estadisticas de
Modelo estandarizados estandarizados T Sig. colinealidad
B Error estandar Beta Tolerancia| VIF
1 (Constante) 49,352 1,641 30,067 0
permeable 0,251 0,048 0,758 | 5,192 0 1 1
(Constante) 54,288 2,521 21,535 0
2 permeable 0,184 0,052 0,554 3,556 0,002 0,707 1,415
URBANO -0,129 0,053 0,376 -2,413| 0,026 0,707 1,415
(Constante) 52,955 2,361 22 431 0
3 permeable 0,322 0,077 0,971 4,178 0,001 0,261 3,832
URBANO -0,135 0,049 0,394 -2,782| 0,012 0,705| 1,419
AGRI_FOREST -0,18 0,08 -0,505| -2,26( 0,036 0,283 3,532

a. Variable dependiente: Hrmxmd
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3 « resultados



3.1.- Caracterizacion de episodios calidos y de olas de calor registrados en el area de
Madrid

3.1.1.- Delimitacion de umbrales térmicos

El aumento de los extremos térmicos, dias célidos y olas de calor, es uno de los rasgos mas
significativos del clima actual y las previsiones apuntan a que estos extremos se iran agudizando
a lo largo del presente siglo. Sin embargo, no existe un criterio homogéneo para definir y
delimitar tales extremos. En efecto, el concepto de extremo térmico lleva implicito el riesgo
provocado por valores anormalmente bajos o elevados en relacion a los normales, registrados en
series largas de temperatura, por ello su caracterizacién se fundamenta en dos criterios: uno
puramente climatico, o estadistico, como es la superaciéon de un determinado umbral térmico,
que le confiere al registro concreto el caracter de extremo (WMO&WHO, 2015; Fernandez, F y
Rasilla, 2008); el segundo hace referencia a los impactos negativos que tales extremos provocan

sobre la poblacion.

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, temperatura que varia en funcién del area climatica en la que nos encontremos
debido al factor de adaptacion de la poblacién. En el caso de Madrid la temperatura méaxima
diaria de «disparo de la mortalidad» es de 36,5 °C, (Garcia Herrera et al., 2005; Diaz et al.2006).

Teniendo en cuenta estos criterios y la metodologia empleada por la AEMET en un reciente
estudio sobre las olas de calor en Espafia (2015), en este trabajo hemos optado por el umbral de
36,5°C, valor correspondiente a la temperatura maxima diaria registrada en el observatorio del
Aeropuerto de Barajas. Se ha analizado la serie de temperaturas diarias desde 1961 al 2015 y

hemos clasificado los dias como:

e dias calidos (DC): cuando la temperatura maxima registrada en el observatorio de Barjas
supera 36.5°C
e olas de calor (OC): cuando durante tres 0 més dias consecutivos la temperatura méxima

se mantiene por encima de los 36.5°C.

e dias normales de verano aquellos en los que la temperatura méaxima no alcanza los
36,5°C.
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3.1.2.- Frecuencia y evolucion de las olas de calor en el periodo 1961-2015.

Entre 1961 y 2015 todos los afios, excepto el 1977, han registrado algun dia clasificado como

célidos y un numero muy elevado de afios olas de calor (Fig. 3.1)

60
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10

totla dias calidos

1961
1963
1965
1967

D =N N ™~ OO A MM N~ 0O N NN OO N n i~ OO 3 MmN
© NN NN N 0 00 00 00 00 &Y @ & O & © © © © © A oA o
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L} i L} i Ll Ll i Ll L} i L} i i - i i o o o o~ o o (o] o
Titulo del eje
W total olas e ({as tmx>=36,5 « ccccccc Lineal (dias tmx>=36,5)

total olas de calor

Figura 3.1 Total de dias célidos, olas de calor y lineas de tendencia en el Aeropuerto de Barajas desde

1961 a 2015
Fuente: Elaboracién propia a partir de datos de la AEMET

En total se han contabilizado 634 dias calidos, de los cuales 412 han correspondido a olas de

calor, agrupadas en 86 periodos (Tab.3.1) con una duracién media de 4,7 dias.
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Tabla 3.1 Frecuencia y caracteristicas de los episodios calidos en el Aeropuerto de Barajas agrupados
por quinguenios

Periodo Total de dias  Total olas  Duracion Temperatura  Temperatura
calidos de calor media de las maxima media minima media
Tmx>=36,5 olas de calor
1961-1965 22 2 45 38,1 17,9
1966-1970 41 5 4,6 37,9 17,0
1971-1075 29 3 4,7 37,6 18,2
1976-1980 33 6 3.3 38,0 16,8
1981-1985 41 5 4,0 38,1 18,0
1986-1990 70 10 4,1 38,1 18,0
1991-1995 100 16 5,1 37,9 19,1
1996-2000 50 10 3,7 37,5 18,8
2001-2005 61 8 6,1 38,0 19,0
2006-2010 85 10 55 37,8 19,0
2011-2015 102 11 5,7 37,9 20,2
Total/media 634 86 4,7 37,9 18,4

Analizando la serie térmica desde 1961, se observa un importante aumento a partir del
quinquenio 80-85, que se mantiene hasta la actualidad, aunque no de forma regular: destacan
los quinquenios 1991-1995 con 100 dias calidos y 16 olas de calor y el mas reciente de 2011-
2015 con 102 dias 11 olas de calor. En estos dos periodos se registraron las dos olas de calor

mas largas desde que se tienen registros en nuestra zona (Tab. 3.2):

Ambas comenzaron a finales de junio y se mantuvieron hasta agosto, con un total de 3 olas en
2015y 4 en 1991. (Fig. 3.2)

La mayor duracién correspondio a la de 2015 con una ola de calor que comenzé el 27 de junio y
se mantuvo hasta el 17 de julio, es decir una duracién de 21 dias de los cuales 10 las
temperaturas méximas superaron los 39°C y 15 dias en los que las temperaturas minimas se
mantuvieron por encima de los 20°C. A patir del 26 de julio y hasta el 29, de nuevo se produce

un episodio de ola de calor y el Ultimo que comienza el 3 de agosto y finaliza el dia 7.
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La de 1991 tuvo una duracion de 26 dias, distribuidos en cuatro episodios de 3, 10, 4 y 9 dias de
duracion. Las maximas diarias fueron similares a la anterior, pero el nimero de noches célidas

fue bastante menor.

Olas de calor de 2015: junio- julio-agosto.
3 olas-30 dias

45

35/‘\/_J\——\/‘\——-—\/\

—— T e—Tmin

25
15 /\/
272829301 2 3 4 5 6 7 8 91011121314151617 26272829 3 4 5 6 7
olas de calor en 1991: junio-julio-agosto.
4 olas-26 dias
45
35
25
/\/
15 L= - W/
242526 10111213141516171819 3 4 5 6 131415161718192021

Figura 3.2 Temperaturas minimas y masximas durante las olas de calor de 2015y 1991
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Desde el 2001 y hasta el 2015, tal y como aparece en la tabla 3.2, todos los afios han registrado,

al menos, una ola de calor y cuatro de ellas con una duracién superior a 9 dias.

Tabla 3.2. Relacion de olas de calor en Madrid desde 2011 al 2015 y parametros significativos

an Comienzo Fin duracion Tmxmd Tminmd Tmxab

2001 21-jun 24-jun 4 37,1 15,7 38,0
2002

2003 30-jul 14-ago 16 37,3 19,8 39,8
2004 27-jun 01-jul 5 38,4 18,3 39,4
2004 22-ul 25-jul 4 38,1 19,8 39,6
2005 17-jun 22-jun 6 37,3 20,4 38,6
2005 12-jul 16-jul 5 38,0 20,2 38,5
2005 20+jul 23-4jul 4 38,9 20,1 39,4
2005 05-ago 09-ago 5 38,6 17,9 40,7
2006 09-jul 18-jul 10 37,5 21,4 40,0
2006 21+ul 26-jul 6 37,3 19,3 37,6
2006 30-jul 02-ago 4 37,2 19,0 37,9
2006 01-sep 04-sep 4 38,1 17,2 38,6
2007 26-jul 31-jul 6 37,9 18,7 39,0
2007 03-ago 05-ago 3 38,3 19,3 39,9
2008 18-jul 23-jul 6 37,7 18,6 39,3
2008 03-ago 06-ago 4 38,6 20,1 39,3
2009 26-jul 28-jul 3 37,5 17,5 39,0
2009 16-ago 23-ago 7 37,6 19,5 38,3
2010

2011 19-ago 21-ago 3 37,7 20,1 39,0
2012 24-jun 274jun 4 38,3 20,8 39,9
2012 09-ago 11-ago 3 39,8 20,1 40,9
2012 17-ago 22-ago 6 37,5 20,8 38,7
2013 04-jul 12-jul 9 37,1 19,8 38,3
2013 10-ago 12-ago 3 37,6 19,1 38,8
2013 19-ago 21-ago 3 37,7 19,4 37,9
2014 15-jul 18-jul 4 37,6 20,1 38,5
2015 27-jun 17-jul 21 38,3 20,8 40,5
2015 26-jul 29-jul 4 38,0 21,0 38,2
2015 05-ago 07-ago 3 36,6 17,2 38,3

Fuente: (Elaboracion propia)

an: afno; Tmxmd: temperatura maxima media; Tminmd: temperatura minima media; Tmxab:
Temperatura maxima absoluta
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Otros dos indicadores del calentamiento registrado en nuestra zona es el aumento de las
temperaturas minimas durante las olas de calor y la frecuencia anual de las denominadas
noches calidas, consideradas como tales aquellas en las que la temperatura minima supera los
20°C.

En el primer caso (Fig. 3.3), las temperaturas minimas medias durante las olas de calor han
pasado de 17,9°C en el quinquenio 1961-1965 a 20,2°C en ultimo, correspondiente al periodo
2011-2015. Esta tendencia ha sido bastante regular, salvo ligeros descensos registrados en el
intervalo 1976-1980.

Figura 3.3 Evolucion de las temperaturas minimas medias registradas en Aeropuerto de Barajas durante
las olas de calor y linea de tendencia

El total anual de noches calidas desde 1961 al 2015 muestra también una tendencia al aumento
desde el ultimo tercio del pasado siglo, tal y como se puede observar en la figura 3.4. Ademas,
es importante sefialar que en el observatorio del Retiro el nimero de estas noches célidas es
bastante mas marcado que en el de Barajas, sefial inequivoca del efecto de la isla de calor sobre

las temperaturas y su evolucion.
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Figura 3.4 Frecuencia de las noches calidas y lineas de tendencia en el observatorio urbano del Retiro y
en el del Aeropuerto de Barajas desde 1961 al 2015 y lineas de tendencia

3.1.3.- Tendencias futuras.

Las proyecciones realizadas por la AEMET, considerando diferentes escenarios de emision y

diferentes modelos climaticos.

(http://www.aemet.es/documentos/es/idi/clima/escenarios_CC/Metodo_regionalizacion_temperat
ura.pdf) indican para nuestra comunidad una tendencia similar a la que acabamos de analizar, es
decir un incremento generalizado de las temperaturas, de la frecuencia de dias calidos y de la

duracion de las olas de calor.

Las temperaturas maximas anuales (Fig. 3.5) pueden aumentar hasta 6°C respecto al periodo
1961-2000 en el peor de los escenarios (RCP8.5).
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Figura 3.5 Tendencia de las temperaturas maximas anuales

El nimero de dias célidos (Fig. 3.6) puede aproximarse al 40% de los dias anuales, en el peor

de los escenarios
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Figura 3.6 Tendencia del porcentaje de dias célidos anuales
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La duracién de las olas de calor (Fig. 3.7) podria aproximarse a los 20 dias.
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Figura 3.7 Tendencia de la duracion de las olas de calor

Los graficos anteriores son datos generales para el conjunto de la Comunidad de Madrid, los dos
siguientes los hemos elaborado para dos observatorios concretos: el de Retiro, de caracter

urbano y el de Torrejon, situado en la base aérea y de caracter rural.

Como ya adelantamos al comparar Barajas con Retiro, las proyecciones futuras mantienen la
misma diferencia entre los espacios urbanos y rurales: la tendencia es similar, pero el
calentamiento es mayor en la ciudad, especialmente en las temperaturas minimas (Fig. 3.8) y las

noches calidas son también mas numerosas en el observatorio con influencia urbana (Fig. 3.9).

Figura 3.8 Tendencia de las temperaturas en Retiro y Torrejon

Fuente: elaboracion propia con datos de la AEMET
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Figura 3.9 Tendencia en la frecuencia de noches calidas en Torrejon y Retiro

Fuente: elaboracion propia a partir de los datos suministrados por la AEMET

3.2.- Andlisis de la isla de calor en los dias normales de verano y durante los episodios

calidos y patrones de distribucion espacial.

En este apartado analizamos las caracteristicas mas relevantes de la isla de calor de Madrid
durante el verano diferenciando los dias normales de verano, de los dias calidos, de acuerdo con
los criterios utilizados en el apartado anterior. El analisis incluye los dos aspectos fundamentales

de la isla de calor urbana:

e En primer lugar, la intensidad frecuencia y duracidn, a partir de la comparacion de series
climaticas pertenecientes a observatorios urbanos y rurales, a escala diaria y horaria y
e en segundo lugar, la distribucion espacial de la misma, mediante la modelizacion de los

patrones espaciales en los dos periodos de verano ya mencionados.

3.2.1.- Intensidad, frecuencia y duracién de la isla de calor

La isla de calor se ha estimado para cada dia de los 50 afios del periodo 1961-2010 como la
diferencia entre las temperaturas méaximas y minimas diarias registradas en el observatorio
urbano del Retiro y las registradas en el aeropuerto de Barajas. Se obtiene asi la isla de calor

diurna y la nocturna de acuerdo con la siguiente expresion:
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Isla de calor diurna: ICUgia = TMX retiro - TMaX Barajas
ISIa de Calor NOCturna: |CUnoche = Tmm retiro = Tmm Barajas

Con los resultados obtenidos se ha realizado una clasificacion de su intensidad y se han
distinguido cinco categorias, siguiendo las pautas marcadas en trabajos anteriores (Fernandez
Garcia, 1996).

isla débil, cuando las diferencias no superan los 2°C;
moderada, si es mayor de 2°C, pero inferior o igual a 4°C;
fuerte, las comprendidas entre 4°C y 6°C,

muy fuertes las comprendidas entre 6°C y 8°C y
extremadamente fuertes las que superan los 8°C.

La duracion de la isla de calor se ha calculado a partir de los datos horarios registrados
durante el periodo 2001-2010 en los observatorios de la red municipal y de contaminacion del

ayuntamiento de Madrid y los horarios del observatorio de Barajas.

Analisis de los resultados:
Dos son los resultados mas importantes,

e primero, que la isla de calor es un fenémeno nocturno

e segundo que su intensidad aumenta en los periodos calidos

Fendmeno nocturno: La isla de calor atmosférica es un fendmeno que se produce
fundamentalmente durante la noche, cuando el calor almacenado por el asfalto y los edificios es
reemitido a la atmédsfera en forma de radiacion de onda larga; durante el dia la mayor capacidad
calorifica de los materiales urbanos y las multiples sombras provocadas por los edificios
mantienen la ciudad mas fria que los alrededores, hablandose incluso de isla de frescor. Ello
explica que la isla de calor diurna, obtenida como diferencia entre las méaximas de Retiro y
Baraja, sea bastante menos intensa y frecuente que en la nocturna, obtenida a partir de las
temperaturas minimas, de tal modo que durante la noche la mayor parte de los dias la ciudad es
méas célida (Fig. 3.10). Aunque este fendmeno estd presente a lo largo de todo el afio, su

frecuencia e intensidad experimenta oscilaciones estacionales vinculadas a la aparicién de unas
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condiciones atmosféricas favorables, como son los cielos despejados, elevada insolacion vy
vientos en calma. En consecuencia, y a pesar de que en invierno aparecen episodios de isla de
calor muy intensos, a causa del sobreenfriamiento de los ambitos rurales inmersos en
inversiones térmicas, es en verano cuando la frecuencia de islas de calor es més elevada, en

atencion al predominio de condiciones estables.

‘ Ago ' éeptiembre
O Tmaximas 20 13
B Tminimas 100 100 99 100

Figura 3.10 Frecuencia en % de la isla de calor diurna (Tmaximas) y nocturna (Tminimas) en Madrid,
durante los meses de verano
Fuente: Fernandez Garcia, F y Rasilla Alvarez, D, 2008.

La isla de calor es mas frecuente y mas intensa durante los periodos calidos. Es el
segundo rasgo caracteristico, tal y como se muestra en la figura 3.11. La isla de calor
aumenta casi un grado en los dias calidos (2,6°C, frente a 1.8°C). Durante el dia la isla de

frescor apenas varia.
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Figura 3.11 Intensidad de la isla de calor diurna (Tmx) y nocturna (Tmin) en verano y en los dias
calidos entre Barajas y Retiro (1961- 2010)

La isla de calor sigue un ciclo diario, relacionado con los mecanismos que intervienen en su
formacion y que hemos enumerado en el apartado anterior, tal y como se muestra en la figura
3.12. En ella hemos representado el ciclo diario de la isla de calor tipico del verano (medias
horarias de todos los dias estivales con temperaturas maximas inferiores a 36,5°C y
representada en el grafico como DV) y el correspondiente sélo a los dias calidos (medias
horarias de los dias en los que las maximas de Barajas han superado los 36,5°C, en el grafico
corresponde a DC). La isla de calor se ha obtenido comparando los valores térmicos horarios del
conjunto de la red meteorolégica municipal con los del aeropuerto de Barajas (Turbano-

TBarajas).
Dos son las principales conclusiones:

e La primera es que el ciclo diario apenas varia durante los episodios calidos: la isla de
calor comienza a formarse a partir de las 22 (hora local), alcanza su méxima intensidad
a las 5 de la madrugada y desparece a las 7, hora a partir de la cual las zonas rurales
comienzan a recibir radiacién y el ascenso de la temperatura en ellas es mas rapido que
en la ciudad.

e Lasegunda es que la intensidad de la isla de calor aumenta durante los dias calidos.
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Figura 3.12 Ciclo diario de la isla de calor tipica de verano y durante los dias calidos. En eje horizontal,
horas.

(Fernandez Garcia, F y Rasilla Alvarez, D. 2001-2009)

Desde la oOptica bioclimatica la consecuencia mas importante es que en la ciudad el estrés
térmico se mantiene durante las 24 horas del dia, lo que agudiza la sensacién de disconfort y,
por tanto, los efectos negativos sobre la poblacién (Fernandez y Rasilla, 2012). Sera este uno de
los principales criterios que se tendra en cuenta a la hora de cuantificar el impacto de la isla de

calor.

3.2.2.- Patrones de distribucion espacial

En este apartado se muestra la distribucion espacial de las islas de calor (atmosférica, superficial
y fisiologica) obtenidas a partir de la cartografia de las temperaturas minimas diarias del aire
(Fig. 3.13; Fig.3.16), de la superficie (Fig. 3.14; Fig.3.17) y de la Temperatura fisioldgica (Fig.
3.15; Fig.3.18), en los dias normales de verano (tmax inferior a 36,5°C) y en los dias calidos
(Tmx superior a 36,5°C). Cada una de las figuras mencionadas forman un GRID con una
resolucion de 50*50, obtenidos a partir de la captura y posprocesado de la LST (Land Surface
Temperature) obtenida del MODIS, la temperatura del aire homogeneizada de la red de
observatorios estatal, municipal y urbana y, finalmente, del PET (Physiological Equivalent
Temperature).
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La intensidad de la isla de calor se ha obtenido como diferencia entre los valores registrados en
cada pixel y el valor medio correspondiente a los usos no urbanos (Forest, Agricultural + Semi-

natural areas + Wetlands) del conjunto de la imagen.

Puesto que el clima urbano, como sefialamos en su momento, es un clima regional modificado,
los patrones espaciales de la isla de calor se han presentado a escala metropolitana y para la
ciudad de Madrid. Para cada uno de ellos se han obtenido una serie de estadisticos
representativos como son: la intensidad de la isla y la superficie ocupada por diferentes
categorias de intensidad (débil, moderada, etc.) siguiendo los umbrales definidos en el apartado
3.2.1, (Tabla 3.3, Tabla 3.4, Tabla 3.5 y Tabla 3.6 correspondientes al area metropolitana;
Tabla 3.7; Tabla 3.8, Tabla 3.9 y Tabla 3.10, para el municipio de Madrid.)

Los rasgos comunes y generales a todas ellas podemos resumirlos en:

Una intensificacion de la isla de calor en los dias calidos de verano, especialmente significativa
en los valores maximos y un aumento del &rea afectada por islas de calor, intensas y muy

intensas (superiores a 6°C) en los episodios calidos de verano.

3.2.2.1.- Intensidad de la isla de calor en el Area metropolitana

Considerando el conjunto del area metropolitana, la intensidad media de las islas de calor oscila
entre un minimo de 0,2°C correspondiente a la isla superficial de los dias calidos de verano y un
maximo de 1,4 de la isla fisiologica. Las diferencias entre los dias calidos y los normales de
verano, apenas varian en los valores medios, pero son importantes en las intensidades maximas
que se mantienen por encima de los 8°C en las temperaturas del aire y fisiologica con diferencias

superiores a 1°C en los periodos célidos. (Tab. 3.3)

Tabla 3.3 Area metropolitana. Estadisticos de la isla del aire, isla superficial y la isla fisiologica para los
dias de verano y los dias calidos

Isla aire Isla superficial Isla fisiolégica (PET)
md max md max md max
ver 1,0 7.9 0,4 41 1,2 10,3
dc 1,2 8,9 0,2 4.4 1,4 11,3

md: intensidad media; max intensidad maxima; ver: dias normales de verano; dc: dias calidos.
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Area metropolitana. Isla de calor atmosférica (temperatura del aire)

Figura 3.13 Distribucion espacial de la Isla de calor del aire en verano (izq.) y en los dias calidos (der.)

Tabla 3.4 Superficie correspondiente a las distintas categorias de isla de calor de verano y de dias

calidos
islaairver islaairdc
Tipo Umbral Area(Ha) Area(%) Area(Ha) Area(%)
Sinisla <0 103212,1 = 42,0 | 103264,1 42,1
Débil 0a2 771255 314 68384,4 27,9
Moderada 2a4 | 40376,2 16,4 37769,1 15,4
Fuerte 4a6 205728 84 26911,8 11,0
Muy fuerte 6a8 4233,6 1,7 78457 3,2
Extremadamente fuerte >8 0,0 0,0 1345,2 0,5

TOTAL 245520,3 100,0 ~ 245520,3  100,0
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Area metropolitana. Isla de calor superficial (temperatura del suelo)

Figura 3.14 Distribucion espacial de la Isla de calor superficial en verano (izq.) y en los dias calidos (der.)

Tabla 3.5 Superficie correspondiente a las distintas categorias de la isla de calor superficial de verano y
de dias célidos

Tipo
Sinisla
Débil
Moderada
Fuerte
Muy fuerte
Extremadamente fuerte

Umbral
<0
0a2
2a4
4a6
6a8
>8
TOTAL

islatsver islatsdc

Area(Ha) Area(%) Area(Ha) Area(%)
101836,8 415 123390,3 = 50,3
117036,3 47,7 95162,5 38,8
265141 10,8 24053,9 9,8

133,0 0,1 2913,6 1,2

0,0 0,0 0,0 0,0

0,0 0,0 0,0 0,0
245520,3  100,0 = 245520,3 100,0
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Area metropolitana. Isla de calor bioclimatica (temperatura fisiolégica. PET)

Figura 3.15 Distribucion espacial de la Isla de calor fisioldgica en verano (izq.) y en los dias calidos (der.)

Tabla 3.6 Superficie correspondiente a las distintas categorias de la isla de calor fisiologica (PET) de
verano y de dias calidos

Tipo
Sinisla
Débil
Moderada
Fuerte
Muy fuerte
Extremadamente fuerte

Umbral

<0
0a2
2a4
4a6
6a8

>8

TOTAL  245520,3

islapetver islapetdc
Area(Ha) Area(%) Area(Ha) Area(%)
95553,3 38,9 94918,9 38,7
72058,5 29,3 64548,3 26,3
44239,6 18,0 399844 16,3
23740,4 9,7 25289,2 10,3
7265,6 3,0 15346,9 6,3
2662,8 1,1 5432,6 2,2
100,0 = 245520,3  100,0
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3.2.2.2.- Intensidad de la isla de calor en el municipio de Madrid

Centrandonos en el limite del municipio de Madrid, se mantienen las tendencias apuntadas para
el area metropolitana modificandose ligeramente los valores correspondientes a los estadisticos
considerados. Las mayores intensidades corresponden a la isla de calor fisiologica y las minimas
a la isla de calor superficial; los valores medios aumentan ligeramente en conjunto al area

metropolitana. (Tab. 3.7)

Tabla 3.7 Municipio de Madrid. Estadisticos de la isla del aire, isla superficial y la isla fisioldgica para los
dias de verano y los dias calidos

isla aire isla superficial isla fisiologica (PET)
md max md max md max
ver 2,1 7.9 1,3 41 2,6 10,4
dc 24 8,9 1,5 4,7 3,1 11,8

md: intensidad media; max intensidad maxima; ver: dias normales de verano; dc: dias céalidos.

Municipio de Madrid. Isla de calor atmosférica (temperatura del aire)

Figura 3.16 Distribucion de la Isla de calor del aire en verano (izq.) y en los dias célidos (der.)

59



Tabla 3.8 Superficie correspondiente a las distintas categorias de la isla de calor del aire de verano y de

dias calidos
islaairver islaairdc
Tipo Umbral Area(Ha) Area(%) Area(Ha) Area(%)
Sinisla <0 20651,6 34,2 20675,2 34,2
Débil 0a2 11365,9 18,8 9891,5 16,4
Moderada 2a4 11093,5 18,4 8515,3 14,1
Fuerte 4a6 13096,9 21,7 12337,3 20,4
Muy fuerte 6a8 4233,6 7,0 7674,2 12,7
Extremadamente fuerte >8 0,0 0,0 1345,2 2,2
TOTAL 60441,6 100,0 60441,6 100,0

Municipio de Madrid. Isla de calor superficial (temperatura del suelo)

Figura 3.17 Distribucion de la isla de calor superficial en verano (izq.) y en los dias célidos (der.)

Tabla 3.9 Superficie correspondiente a las distintas categorias de la isla de calor superficial de verano y
de dias céalidos

islatsver islatsdc
Tipo Umbral Area(Ha) Area(%) Area(Ha) Area(%)

Sinisla <0 14694,6 24,3 14498,7 24,0

Débil 0a2 24806,5 41,0 22428,0 37,1
Moderada 2a4 20806,4 344 18178,9 30,1
Fuerte 4a6 133,0 0,2 5338,5 8,8
Muy fuerte 6a8 0,0 0,0 0,0 0,0
Extremadamente fuerte >8 0,0 0,0 0,0 0,0

TOTAL 60441,6 100,0 60441,6 100,0
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Municipio de Madrid. Isla de calor bioclimatica (temperatura fisioldgica. PET)

Figura 3.18 Distribucion de la isla de calor fisiologica en verano (izq.) y en los dias calidos (der.)

Tabla 3.10 Superficie correspondiente a las distintas categorias de la isla de calor de la PET de verano y
de dias céalidos

islapetver islapetdc

Tipo Umbral  Area(Ha) Area(%) Area(Ha) Area(%)
Sinisla <0 16456,2 27,2 19900,8 32,9
Débil 0a2 11918,8 19,7 6608,5 10,9
Moderada 2a4 10263,5 17,0 7859,3 13,0
Fuerte 4a6 12629,6 20,9 8671,8 14,3
Muy fuerte 6a8 6334,8 10,5 10293,3 17,0
Extremadamente fuerte >8 2834 4 4,7 7102,9 11,8
TOTAL 60441,6 100,0 60441,6 100,0
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3.3.- Impacto de la isla de calor: Distribucion espacial

Dos han sido los criterios utilizados para determinar el indice de impacto de la isla de calor: la
intensidad de la isla de calor del aire en los dias célidos del verano y el estrés térmico derivado
de la PET.

En el primer caso se han obtenido 5 categorias de impacto en funcién del caracter débil,
moderado, fuerte, muy fuerte o extremadamente fuerte de la isla de calor (Tab. 3.11); el estrés
térmico se ha agrupado en cuatro intervalos en funcion del valor de la PET: se ha tomado como
referencia el valor de 20°C, umbral a partir del cual se considera noche célida (Tab.3.12). La
suma de ambos indices nos ha permitido elaborar hasta 8 rangos de valoracion de impacto de la

isla de calor (Tab. 3.13) representados por un GRID con una resolucion de 50*50 m

Tabla 3.11 indice de impacto de acuerdo con la intensidad de la isla de calor atmosférica (A)

Tipo Umbral indicea
Débil <2 0
Moderada 2a4 1
Fuerte 4a6 2
Muy fuerte 6as 3
Extremadamente fuerte >8 4

Tabla 3.12 indice de impacto de acuerdo con el valor de la PET (B)

Umbral indices
<20 0

20a 21 1

21a22 2
>22 3

Tabla 3.13 indice del impacto de la isla de calor, resultante de la suma de A+B

Tipo indice
Nulo 0
Débil
Débil +
Moderado
Moderado +
Fuerte
Fuerte +
Muy fuerte

62

~N o OB W N -



Como resultados se aporta una cartografia a tres niveles, los dos primeros de aproximacion y
como marco general de referencia: area metropolitana (Fig. 3.19) y municipal (Fig. 3.20) y un
ultimo nivel incluye una cartografia de detalle del impacto de la isla de calor por barrios

(apartado 3.3.2) como documento orientado a la planificacion térmica urbana.

3.3.1.- Mapa de impacto en el area metropolitana y en el municipio de Madrid

Figura 3.19 indice de impacto de la isla de calor en el 4rea metropolitana del municipio de Madrid
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Figura 3.20 indice de impacto de la isla de calor en el municipio de Madrid

Tabla 3.14 Distribucidn de la superficie segun el indice de impacto de la isla de calor

A. Metropolitana Municipio Madrid

Tipo indice Area(Ha) Area(%) Area(Ha) Area (%)
Nulo 0 171648,4 69,9 30569,5 50,6
Débil 1 37769,1 15,4 8515,3 14,1
Débil + 2 269121 11,0 12337,6 204
Moderado 3 5151,4 2,1 49799 8,2
Moderado + 4 2216,2 0,9 2216,2 3,7
Fuerte 5 4942 0,2 4942 0,8
Fuerte + 6 690,4 0,3 690,4 11
Muy fuerte 7 638,3 0,3 638,3 1,1

TOTAL 245520,3  100,0 60441,6  100,0
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3.3.2.- Mapas de impacto de los barrios de Madrid

La ultima escala aporta una cartografia detallada del impacto de la isla de calor en cada uno de
los barrios del Ayuntamiento de Madrid ordenados y codificados alfabéticamente (Fig. 3.21).
Para cada uno de los barrios se representan y cuantifican los usos de suelo procedentes del
URBAN ATLAS agrupados en seis niveles en funcion de su tipologia: infraestructuras verdes,
industrial y vias de comunicacion, areas urbanas, aeropuertos, areas en proceso de urbanizacion
y otras tipologias sin denominacion definida; a su vez, y en funcion de su capacidad térmica, los
usos han sido agrupados en permeables e impermeables cuantificando su superficie. La finalidad
es conseguir una representacion cartografica que permita al gestor evaluar térmicamente las
posibles consecuencias de periodos continuados de calor y planificar intervenciones destinadas
a minimizar sus efectos. El resultado final es una guia para la interpretacion térmica de la isla

de calor del Ayuntamiento de Madrid.

Para facilitar la lectura de las fichas de cada barrio se aporta una guia de interpretacién en la que

se realiza una descripcion detallada de cada uno de los items (Fig. 3.22)
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Figura 3.21 Distribuidor de barrios y referencia numérica a las fichas
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Figura 3.22 Guia para la interpretacién de las fichas

1
4. ALAMEDA DE OSUNA
4
2 3
USOS DEL SUELO Superficie (%)
Areas urbanas 38,46 INDICE DE IMPACTO  Superficie (%)
Infraestructuras verdes 31,76 Débil 30,80
Industria y servicios 26,07 Débil + 69,20
Areas en proceso de urbanizacion 3N
5 6

USOS DE SUELO (modificado de Urban Atlas, 2006)

.Iliﬂshmhlasvem .Amsumam Dﬁmmm*mm

D Industrial y vias de comunisacion .»\mpum . Ofras

Permeable =] Impermeable (clasificacion de superficies)

1. Nimero y nombre del barrio

2. Porcentaje de superficie por tipos de usos de suelo

3. Porcentaje de superficie afectada por las categorias de
Impacto de la Isla de Calor

4. Localizacion del barrio en el municipio de Madrid

5. Usos de suelo (Urban Atlas, 2006)

6. indice de impacto de la Isla de Calor

7. Escala

8. Leyenda usos de suelo

9. Leyenda indice de impacto de laIsla de Calor
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4. conclusiones

y propuestas



En este apartado la influencia de los periodos de ola de calor o sucesion de dias calidos y su
reflejo en la isla de calor urbana han sido abordados a tres escalas con recomendaciones y
valoraciones que, necesariamente y por el alcance del proyecto, son de caracter genérico.
Desde este planteamiento el resultado son tres escalas propositivas que caracterizan
térmicamente a la ciudad de Madrid y su conurbacion frente a los efectos de una posible
secuencia reiterada de calor extremo previsible para las proximas décadas. El resultado es una
propuesta de zonificacién térmica que utiliza como referencia los valores del indice de impacto,
calculado a partir de la intensidad de la isla de calor urbana y los valores de la temperatura
fisiologica, representada por el indice PET (Physiological Equivalent Temperature) en los dias

calidos de verano:

- los espacios de borde supramunicipales o los suelos urbanos consolidados de media,
baja o nula densidad edificatoria considerados como areas de compensacion y

amortiguacion térmica (grandes y medias escalas de intervencion, Act/Amt)

- la generacion de una planificacion y normativa sobre suelo urbano consolidado de
densidad edificatoria media y alta en areas de amortiguacion térmica (escalas medias de

intervencion, Aw)

- El tratamiento del suelo urbano consolidado con prevision de actuaciones a pequena
escala sobre manzaneros y viales en suelo urbano consolidado de alta densidad
edificatoria (microescalas de intervencion; areas de proteccion térmica -Ap- y de riesgo

térmico —Ar-)

4.1.- Suelo no urbanizado o urbanizado consolidado de densidad media y baja (grandes

escalas)
Ambito de influencia (Fig. 4.1)

Areas de contacto con municipios limitrofes o espacios de suelo urbanizado que actian como

‘sectores de amortiguacidn y compensacion térmica”.
Valoracion de posibles elementos térmicos compensatorios (Tab. 4.1)

- Considerar la permeabilidad verde entre espacios y planeamientos limitrofes como una
norma de obligado cumplimiento especialmente en los contactos con los espacios protegidos

(Parque Regional de la Cuenca Alta del Manzanares o Parque Regional del Sureste), sobre
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suelos declarados de proteccion por el planeamiento municipal 0 en sectores perimetrales de
contacto entre areas urbanizadas (aET1).

- Minimizar el impacto de los limites urbanos no consolidados reduciendo al maximo las
superficies artificiales (aET2).

- Consolidar los espacios abiertos disponibles del borde municipal dotandolos de “calidad
ambiental” como las vias pecuarias, eriales o terrenos barbechados considerados o0 no como
Suelo No Urbanizable segun la normativa vigente municipal y recuperar estos espacios
como espacios libres de interés social dentro de los desarrollos consolidados (aET3).

- Reforzar la proteccion de las areas con presencia de vegetacidén natural y/o naturalizada
prestando especial interés a los ambitos fluviales (aET4).

- Evitar las modificaciones en la fisiografia del terreno manteniendo las alternancias entre
lomas-valles (sectores arcdsicos) y loma-valle (rio Manzanares) por su interés como

vectores de aireacion urbana (aET5).

Medidas correctoras propuestas (Tab. 4.1)

- Promover la permeabilidad mediante revegetados puntuales (reforzamiento) o por
agrupaciones (generar vectores de conexidn entre areas desconectadas) considerando de
interés prioritario las plantaciones de ensanchamiento de los bosques de ribera (aC1).

- Fomentar y mantener la agricultura de secano, tanto en barbecho como en cultivo activo,
reafirmando su papel de amortiguadores térmicos (aC2).

- Disefiar morfologias naturalizadas y adaptadas a la fisiografia existente en el contacto en los
limites municipales rectificando planteamientos excesivamente regulares y regularizadores
(aC3).

- Revegetar y adecuar los espacios abiertos degradados del margen municipal que favorezcan
flujos y evitar discontinuidades ambientales reforzando su caracter de amortiguadores
térmicos metropolitanos (aC4)

- Mantener y rehabilitar valles (sector septentrional, oriental y occidental arcésico) y taludes y
escarpes (sector meridional yesifero) de los margenes municipales favoreciendo, en el caso
de ser necesario, reforestaciones nucleo con posibilidades de interconexion mediante

revegetacion lineal y que faciliten los flujos térmicos naturales (aC5).
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4.2.- Suelo urbano consolidado (escalas medias y de detalle)
Ambito de influencia (Fig. 4.1)

Se consideran aquellos elementos de la morfologia y el disefio urbano que mayor influencia
podrian tener en la mitigacién o amortiguacién de situaciones térmicas extremas en areas de

riesgo térmico y de proteccion térmica.

Valoracion de posibles elementos térmicos compensatorios (Tab. 4.1)

- Considerar las cubiertas como superficies homogéneas que merecen un tratamiento especial
y homogéneo (bET1).

- Valorar el papel de los viales como lugares pluriestrato en el que al menos existen tres
niveles microclimaticos: suelo, vuelo arbustivo o arborescente y vuelo arbolado incluidos en
su mayor parte en el denominado cafién urbano (urban canyon layer) (bET2).

- Promover la renaturalizacién de los espacios vacios o “frentes de rotura” en manzaneros y
viales sin ocupacion definida o inacabados (bET3).

- Fomentar la proteccién de fachadas desnudas o expuestas a una radiacion excesiva (bET4).

- Naturalizar alcorques y suelos desnudos (bET5).

Medidas correctoras propuestas (Tab. 4.1)

- Utilizar materiales reflectantes en cubiertas (white roofs) incrementando los indices de
reflectancia en el urban canopy layer (limite superior de los edificios) (bC1).

- Ajardinar en varios estratos los viales considerando su caracter de barrera (rodados) o de
naturalizacidn del espacio (peatonal) considerando: porte, densidad foliar y requerimientos
hidricos (bC2).

- Vegetar con especies de escaso requerimiento hidrico y de porte arbustivo para espacios
desconectados que introduzcan discontinuidades en los espacios abiertos del manzanero
independientemente de su tamafio (bC3).

- Incluir en la normativa la implantacién de estructuras (internas o no) en fachadas expuestas
a altos niveles de radiacion que permitan ajardinamientos sin excesivas necesidades de

riego o estructuras que reduzcan la absorcion de radiacion (bC4).
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Utilizar especies rastreras con bajos requerimientos hidricos para densificar las coberturas
de alcorques o terrenos marginales que minimicen los efectos de absorcién y reflejo de la
radiacion a nivel de suelo (bC5).

De manera general incluir en las normas urbanisticas vigentes medidas adaptadas a cada
barrio en funcidn del nivel de riesgo térmico y que, de manera progresiva, mejoren el confort

térmico de los edificios y del espacio publico (bC6).
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Figura. 4.1 Zonificacion termica propuesta para el Ayuntamiento de Madrid y detalle del sector central:

ACt (Areas de Compensacion Térmica); AAmt (Areas de Amortiguacion Termica); APt (Areas de

Proteccion Térmica); ARt (Areas de Riesgo Térmico muy fuerte-hotspots®™ vy fuerte®)
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Tabla 4.1 Resumen

lic A Sha Cta isladc | PETmdc ETC MC

nulo ACt (Areas de Compensacion Térmica) | 30569,5 nula -0,2 10,9 aET1, aET2, aET3, aET4, aET5 | aC1, aC2, aC3, aC4, aC5

débil AAmt (Areas de Amortiguacion 8515,3 baja 3,1 15,1 aET1, aET2, aET3, aET4, aET5 | aC1, aC2, aC3, aC4, aC5
Térmica)

débil + AAmt (Areas de Amortiguacion 12337,6 | media 5,0 17,5 aET1, aET2, aET3, aET4, aET5 | aC1, aC2, aC3, aC4, aC5
Térmica)

Moderado APt (Areas de Proteccion Térmica) 4979,9 | media 6,4 19,1 bET1, bET2, bET3, bET4, bET5 | bC1, bC2, bC3, bC4, bC5

moderado + APt (Areas de Proteccion Térmica) 2216,2 baja 7,3 20,5 bET1, bET2, bET3, bET4, bET5 | bC1, bC2, bC3, bC4, bC5

fuerte ARt (Areas de Riesgo Térmico) 4942 baja 7,7 21,3 bET1, bET2, bET3, bET4, bET5 | bC1, bC2, bC3, bC4, bC5

lic impacto de 1a Isla de Calor; A¢Areas térmicas; Sha, superficie en hectareas; Ct, Capacidad térmica de acogida; isladc intensidad isla de calor dias calidos;
PETmdc PET (Physiological Equivalent Temperature) media de dias célidos; ETC Elementos térmicos compensatorios; MC Medidas correctoras propuestas
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Sefialamos, ademas, la conveniencia de realizar una serie de actuaciones que mejorarian

sustancialmente los resultados obtenidos.
A grandes rasgos, estas actuaciones las podemos resumir en:

o Reforzar la base de datos geografica, incorporando informacion sobre la geometria

urbana derivada de la informacién LIDAR.

o Mejorar la base de datos climatica a partir de la red existen y la creacion de nuevos

puntos de control en zonas significativas

e Seria muy importante realizar un seguimiento y control de las condiciones climaticas

urbanas en areas significativas de nuestra ciudad.
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