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Resumen Pese al avance que se ha alcanzado en el conocimiento del comporta-
miento energético de los edificios, los archivos climédticos siguen sin contemplar
los efectos de la Isla de Calor Urbana (ICU). Este fenémeno provoca un incremen-
to generalizado de las temperaturas en el tejido urbano, variable tanto en el tiempo
como en el espacio, e introduce un importante grado de imprecisién en la evalua-
cién energética. Durante el desarrollo de este estudio se ha evidenciado la relevan-
cia de la ICU en el comportamiento energético de los edificios, asi como la impo-
sibilidad de incorporar los estudios existentes al régimen dindmico de la
simulacién energética. Se considera por tanto necesario llevar a cabo una actuali-
zacion de los modelos existentes, de forma que permitan su adecuacion a los pro-
cesos de evaluacion energética. Para esta primera fase del estudio y gracias a las
actuales técnicas de geolocalizacidn y a los Sistemas de Informacion Geografica
(SIG), se ha desarrollado una actualizacion de la ICU a través de mapas de isoter-
mas. Esta tiene como objetivo establecer el punto de partida desde el que llevar a
cabo la integracion de la ICU en la simulacidn energética.

Palabras clave Isla de calor urbana; clima urbano; Madrid; evaluacion energética

1 Introduccion

Hoy en dia las herramientas de simulacion energética juegan un papel clave a la
hora de determinar las estrategias energéticas en la edificacion. No sélo ayudan a
mejorar la toma de decisiones en cuanto al disefio y confort de los ocupantes, sino
también a establecer los tiempos de retorno de las intervenciones y seleccionar las
mds adecuadas tanto en el caso de nueva construccién como en la rehabilitacion.

Sin embargo, contintian existiendo ciertas discrepancias entre los resultados ob-
tenidos de la simulacién y los observados en la realidad (Coakley et al., 2014). En
este sentido se han producido importantes esfuerzos orientados a mejorar su preci-
sion, existiendo una importante corriente de estudio acerca de la calibracion de es-
tos modelos en cuanto a los procesos termodindmicos, los perfiles de uso y las
condiciones climaticas (Evins, 2013; Foucquier et al., 2013; Fumo, 2014).
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Vinculada a ésta ultima se encuentra la Isla de Calor Urbana (ICU), fendmeno
por el cual existen importantes diferencias de temperatura entre el paisaje cons-
truido (el urbano) y el no construido (el rural). A pesar del extenso conocimiento
existente sobre la ICU, ésta no se encuentra recogida en la caracterizacion de los
archivos climéticos, cuya escala de desarrollo es la regional. Estudios previos ya
han adelantado la relevancia de este fendmeno en el comportamiento térmico de
los edificios (Lopez Moreno et al., 2015), por lo que se considera prioritario abor-
dar la cuestion de la integracion de este fendmeno en la simulacion energética.

2 Antecedentes

Debido a la suma de factores que influyen en la ICU, asi como a su gran varia-
bilidad espacial y temporal, lograr tener un buen registro de este fenémeno requie-
re de gran cantidad de mediciones. Si bien las primeras observaciones se centra-
ban en detectar su existencia y en identificar las zonas de mayor intensidad desde
una perspectiva estdtica (Arnfield, 2003; Santamouris, 2007, 2015), en los tdltimos
afios gran parte de los esfuerzos de investigacidn se han vinculado al desarrollo de
modelos numéricos que permitan su estudio de forma dindmica (Mirzaei, 2010)

La ciudad de Madrid conté con el primer estudio de isla de calor en Espafia
(Lépez Gémez et al., 1988, 1993), donde se empled la técnica de los transectos
urbanos. A éste le siguieron diversos estudios sobre cuestiones particulares del
clima urbano de la ciudad (Almendros et al., 1995; Ferniandez Garcia, 2001;
Sobrino et al., 2009), e incluso se desarrollé un modelo numérico-tedrico con el
que se pretendia universalizar su comportamiento (Salamanca et al., 2010, 2011).

Estos trabajos, sin embargo, no han resultado ser compatibles con el objetivo
de esta investigacion, dada su antigiiedad, su incapacidad para generar datos hora-
rios, y por no ser suficientemente precisos en la escala microclimética (Grimmond
et al., 2010, 2011). Siguiendo las recomendaciones que apuntan al desarrollo de
modelos ajustados a los objetivos de cada investigacion (Mirzaei et al., 2015), se
apuesta por generar un modelo empirico con datos procedentes de puntos fijos dis-
tribuidos por la ciudad (Kolokotroni et al., 2006, 2010; Mihalakakou et al., 2002).

El presente trabajo aborda la primera fase del desarrollo de este modelo, siendo
su objetivo el de actualizar el conocimiento sobre el desarrollo espacial de la ICU
en diferentes momentos del afio.

3 Medios y métodos

Esta investigacion replica la metodologia empleada por el primer estudio de la
ICU de Madrid (L6pez Gémez et al., 1988) consistente en el desarrollo de transec-
tos urbanos. Con el objetivo de visualizar la mdxima intensidad de la isla térmica,
las mediciones se llevan a cabo en situaciones de tiempo anticiclénico, viento en
calma, y pocas horas después del anochecer (2100 - 2300 UTC). Se ejecutan tres
transectos en cada medicion, contando cada uno de ellos con un recorrido de ida y
otro de vuelta, y a partir de los cuales se generan los resultados de este trabajo.
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En este proceso se han incorporado mejoras con respecto al primer estudio, tan-
to en la fase de planificacién, de toma de datos y de analisis. Estas han permitido
reducir los recursos materiales y humanos necesarios para realizar este estudio, au-
tomatizar diversos procesos, y mejorar la precisién y resolucién de los resultados.

3.1 Recorridos y geolocalizacion

Dado que los recorridos originales del estudio de 1988 son incompatibles con
la actual jerarquia viaria de la ciudad, se han generado nuevos recorridos de ida y
vuelta para cada uno de los transectos en base a los puntos de medicion originales.
Para ello, ha sido necesario generar una red de transporte digital capaz de emular
las restricciones de trdfico actuales. En su desarrollo se ha empleado la extension
Network Analyst del software ArcGis 10.3. Posteriormente estos recorridos han si-
do integrados en una aplicacién mdvil para posibilitar su seguimiento y geolocali-
zar en cada instante la posicién del vehiculo.

3.2 Equipos de medicion y toma de datos

Se han empleado tres sondas de temperatura y tres dataloggers para el registro
de temperatura. La sonda estd compuesta por un termistor NTC (Negative Tempe-
rature Coefficient) al descubierto, cuya precision es de +0,2 °C, y con un tiempo
de respuesta ty, = 60 segundos (figura 1). Este, con velocidades del aire superiores
a 30km/h, garantiza una respuesta practicamente inmediata, lo que ha permitido
detectar diferencias de temperatura en intervalos de hasta 10 segundos.

Los recorridos se han desarrollado en coche, fijando la sonda en la parte supe-
rior del mismo, y alejada tanto de su superficie como del escape de gas. Dado que
las mediciones se desarrollaron varias horas después del anochecer, no fue necesa-
rio proteger el sensor de la radiacién solar.

Datalogger Testo 175 T2 ™

Medidas: 89x53x27 mm
Canales: 2 (int/ext)
Ciclo medicién: 10s—-24h

T. funcionamiento: -35... +55°C
Precision: +0,5°C

; testo 17572

l
:

Sonda sensor descubierto NTC

Medidas: @5x115mm 3
T. funcionamiento: -50... +125 °C i
Precision: +0,2 °C

Tiempo respuesta: ty, = 60 s

I!' *S—%’“l

Fig. 1 Especificaciones técnicas de los equipos empleados en las mediciones. Fuente: Testo AG
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3.3 Herramientas de anadlisis, interpolacion y generacion de mapas

En primer lugar, se ha desarrollado un andlisis de distribucién de frecuencias
para cada serie con el objetivo de identificar tendencias comunes entre ellas.

A continuacion, se han generado mapas de isotermas mediante la técnica de
anélisis geoestadistico cokrigeado. Esta permite, mediante interpolacién, predecir
el valor en un punto concreto en funcién de los registros existentes en su entorno:

2(s0) = X1, HiZ(s) (1)

Como semivariograma, que es la funcién que describe la correlacién espacial
del krigeado, se ha empleado el exponencial, el cual es ampliamente utilizado en
prediccion meteorolégica y contaminacién (Palomino et al., 2015).

y(h) = co+c(1—exp(_7h)); h>0 (2)

Ademds, dado que en estudios previos de la ciudad de Madrid se demostré la
influencia de las vaguadas en la generacion de la ICU (Ferndndez Garcia et al.,
1996) se ha incorporado un MDT (Modelo Digital del Terreno) para aportar in-
formacién sobre la altimetria. Todo ello ha sido tratado mediante el médulo Geos-
tatistical Analyst de ArcGIS 10.3.

Ademds de los 101 puntos de medicidn de los transectos se han incorporado los
datos de temperatura de seis observatorios de AEMET y de nueve del Sistema In-
tegral de Calidad del Aire de Madrid (SICAM), por lo que este trabajo ha contado
con informacidn de un total de 116 puntos (figura 2).

* Punto de transecto urbano
© Observatorio de AEMET

® Estacion de calidad del aire @)

Fig 2 Puntos de medicién empleados en la generacién de mapas de isotermas.
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4 Resultados y discusion

De julio de 2015 a abril de 2016 se realizaron cuatro mediciones nocturnas,
aproximadamente un mes después de cada solsticio y equinoccio, correspondién-
dose cada una de ellas con una estacion del afio. Todas las mediciones se llevaron
a cabo bajo las mismas condiciones atmosféricas (tiempo anticiclénico y viento en
calma), a la misma hora (entre las 2100 y 2300 UTC), y en ellas se completaron
tres transectos con idénticos recorridos.

La tabla 1 muestra un resumen de los pardmetros estadisticos mds importantes,
empleados en el desarrollo del andlisis de frecuencias y en la generacién de mapas
de isotermas.

Tabla 1 Resumen de parametros estadisticos de cada medicion de temperaturas

Parametro | 15 julio 2015 28 octubre 2015 16 febrero 2016 25 abril 2016
Media 312 12,8 2,6 15,6
Minima 273 11,2 -0,6 12,1

Py 28,7 11,9 1,5 13,7

P 31,6 12,9 2,6 15,6

Py, 33,1 134 38 174
Maxima 33,7 13,8 59 18,0
Rango 64 2,6 6,5 59
Desviacion 1,6 0,6 10 13
estandar

4.1 Distribucion de frecuencias

En la distribucién de frecuencias de las temperaturas presentada en la figura 3
se puede asociar la intensidad de la isla de calor con la mayor dispersion de los da-
tos recogidos durante las mediciones. En este sentido se observa un patrén decre-
ciente de la intensidad de la ICU desde el verano hacia el invierno (a-b-c) y cre-
ciente en sentido inverso (c-d-a), algo a lo que ya se apuntaba en anteriores
trabajos de esta investigacion (Nufiez Peir6 et al., 2016).
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Si bien se confirma que la mayor intensidad de la ICU se produce en el mes
mads cdlido, sorprenden las grandes diferencias registradas entre la medicion de oc-
tubre (b) y la medicion de primavera (d), dado que ambas se realizaron en momen-
tos del afio en los que los registros histéricos de temperatura son muy similares
(Tax=16-20°C; T,,;,=6-7°C).

La explicacion a este fendmeno parece encontrarse en la intensidad de la radia-
cidn solar, cuya simetria no se corresponde con la de las estaciones del afio. En es-
te sentido se observa que la ICU no tiene un comportamiento simétrico con res-
pecto a las estaciones del afio sino con respecto a los solsticios, y en funcién de la
proximidad o lejania a éstos se intensifica o suaviza su efecto.

En consecuencia, se podrian ordenar las observaciones de mayor a menor in-
tensidad: la medicion (a) se aleja del solsticio de verano 24 dias, la (d) 57 dias, la
(c) 125 dias y 1a (b) 129 dias. Ademds, se justifica el gran parecido que muestran
la medicién de otofio (b) y de invierno (c), situadas de forma simétrica con respec-
to a los solsticios y sometidas a la misma radiacion solar.
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Fig. 3 Distribucién de frecuencias de las temperaturas para cada una de las mediciones, y ordena-
das por orden cronolégico. a: 15 de julio de 2015; b: 28 de octubre de 2015; c: 16 de febrero de
2016; d: 25 de abril de 2016.
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4.2 Mapas de isotermas

® Estacion de calidad del aire  © Observatorio de AEMET * Punto de transecto urbano

. 2-3 4 Ees -

Fig. 4 Mapa de diferencia de temperaturas para cada una de las mediciones, ordenadas por orden
cronoldgico. a: 15 de julio de 2015; b: 28 de octubre de 2015; ¢: 16 de febrero de 2016; d: 25 de
abril de 2016.

Partiendo de los registros de temperatura recogidos durante esta campafia de
medicion, y siguiendo la metodologia descrita en el apartado 3.3 Tratamiento de
datos, se ha generado un mapa de isotermas para cada una de las estaciones del
afio (figura 4). En ellos se representa la diferencia de temperatura existente entre
cada uno de los puntos de medicién y un valor de referencia.

Normalmente este valor de referencia se toma de un punto situado fuera de la
ciudad, en un entorno no edificado. No resulta sencillo situarlo, puesto que existen
dudas sobre qué se puede considerar una ubicacién rural, qué distancia a la ciudad
es la idénea, o cémo asegurar que la medicion de ese punto concreto es verdade-
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ramente representativo del entorno no edificado. Estas discrepancias han llevado,
entre otras cosas, a poner en crisis centenares de estudios sobre la isla de calor en
todo el mundo (Stewart, 2011).

Otra forma de determinar el valor de referencia, cuando se desarrollan transec-
tos urbanos, consiste en emplear el valor mds bajo de las series realizadas, y a par-
tir de éste construir los mapas de isotermas. Sin embargo, y tal y como se observa
en la figura 4.c, existen casos en los que las minimas se corresponden con atipicos.
Esto no significa que sean forzosamente mediciones erréneas, pero emplearlo co-
mo referencia puede provocar distorsiones en la generacién de mapas. Ademas,
conviene sefialar que, en este trabajo, los registros de temperatura mds frios nunca
se encontraron en la misma ubicacién, desplazdndose desde Ciudad Universitaria
en el oeste (verano) a la salida norte de Madrid (otofio), a las proximidades del rio
Jarama en el este (invierno), y a la entrada de Getafe en el sur (primavera).

En este trabajo, en lugar de establecer un valor minimo de temperatura como
referencia, se propone el empleo del primer decil de la serie como valor de refe-
rencia de la primera isoterma. Con ello se consigue relativizar el peso de los atipi-
cos y comparar diversos mapas de isotermas entre si con mayor facilidad.

® Estacion de calidad del aire  © Observatorio de AEMET * Punto de transecto urbano

- e 2.3 o4 Ea-s s

Fig.5 Mapa basado en las variacién de temperaturas en la medianoche del 15 de julio de 2015.
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En la figura 5 se muestra con mayor grado de detalle la distribucion espacial de
temperaturas para el momento en el que se registré la mayor intensidad, el dia 15
de julio de 2015. Este se ha podido comparar con un mapa de isotermas generado
a partir de los datos del dia 11 de julio de 1985 (figura 6), justo 30 afios antes, y
obtenidos a partir de los perfiles de temperatura publicados en el primer estudio
realizado en Madrid (Lopez Gémez et al., 1988).

Se puede apreciar que la morfologia de ambas es muy parecida. La distribucién
concéntrica de la ICU se matiza con un desarrollo méds intenso en el eje NE-SW,
siguiendo el nivel de urbanizacién de la zona. Ciudad Universitaria marca la mi-
nima mds proxima a la ciudad, y destaca en ambos casos la isla de frescor a la al-
tura del parque de El Retiro. Se observa que, ademds de la ciudad de Madrid, las
ciudades y pueblos situados en sus proximidades cuentan con micro-islas de calor
de entre 1 y 3°C, y que existen tejidos urbanos que provocan incrementos o des-
censos de temperatura en ambos casos.

© Observatorio de AEMET * Punto de transecto urbano

- e 2.3 o4 EMe-s s

Fig. 6 Mapa basado en las diferencias de temperaturas en la medianoche del 11 de julio de 1985.
Elaboracién propia a partir de Lépez Goémez et al. (1988)
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Respecto a las diferencias entre ambos, resulta evidente el aumento radial de
las zonas mds afectadas por la ICU, ampliando su 4rea de influencia y multipli-
céndose los focos més potentes donde la variacién de temperatura supera los 4°C.
Sin embargo, la ICU no parece haber aumentado en intensidad, manteniendo los
valores maximos en el entorno de los 5-6 °C.

Todo apunta a que el crecimiento de la ciudad ha propiciado que el drea de la
ICU con mayor intensidad (>4°C) se extienda a otras zonas del niicleo urbano, pe-
ro esto no parece suficiente para aumentar su intensidad en los puntos en los que
ya habia alcanzado las cotas mds altas, y donde el tejido urbano ya consolidado ha
sufrido pocos cambios a lo largo de estas tres décadas.

5 Conclusiones

Esta investigacion ha confirmado que la isla de calor urbana de Madrid ha evo-
lucionado desde que se realizara el primer estudio sobre este fendémeno, publicado
en 1988. En concreto, se ha observado un incremento en el drea de influencia de
las temperaturas mds altas, si bien no parece haber aumentado su intensidad.

A pesar del importante esfuerzo humano y los recursos materiales necesarios,
la metodologia empleada para llevar a cabo este proceso de actualizacion de la
ICU se ha mostrado extremadamente 1til, y gracias a las mejoras incorporadas en
el proceso de medicion se espera poder realizar un andlisis del comportamiento del
clima urbano a menor escala.

La comparaciéon de los registros obtenidos en diferentes momentos del afio
apunta a que la mayor intensidad se produce en el entorno del solsticio de verano,
fundamentalmente debido a la mayor cantidad de radiacidn solar recibida. Al con-
trario de lo expuesto en el estudio de 1988, la intensidad de la ICU parece decrecer
hasta el entorno del solsticio de invierno, donde alcanzaria su minimo.

Los resultados de este trabajo constituyen, en definitiva, una base actualizada
para la toma de decisiones de cuestiones relacionadas con la ICU. Estos resultados
podrian ser usados en diversos campos relacionados con el clima urbano, y se eri-
ge como una herramienta fundamental para seleccionar los puntos mds relevantes
del microclima urbano. Finalmente, completa la primera etapa del desarrollo del
modelo dindmico que permitird integrar el efecto de la ICU en la evaluacion ener-
gética de edificios.
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