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Resumen: En este trabajo se aplica una metodologia nueva al estudio de
las noches calurosas, también denominadas “tropicales”, en el drea me-
tropolitana de Madrid, de cara a evaluar desde una perspectiva temporal
y espacial aquellas noches en las que la poblacion pueda verse afectada
por estrés térmico. La utilizacion de dos indicadores obtenidos a través de
datos horarios, junto a la informacion climatica suministrada por el modelo
UrbClim, ha permitido conocer a una escala de detalle las caracteristicas
térmicas de las noches del mes de julio entre 2008 y 2017, pudiendo asi
evaluar con mas precision el riesgo para el bienestar y la salud de la po-
blacion. Los resultados muestran una gran variabilidad interurbana en
cuanto a intensidad y duracion del estrés térmico, asi como una correla-
cion significativa entre las intensidades de la isla de calor y los indices de
exceso de calor. Asimismo se ha comprobado la existencia de una estre-
cha relacion entre las tipologias de usos del suelo y estructuras urbanas de-
finidas en el Urban Atlas, y los indices de exceso de calor nocturno.
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Intensity and duration of summer thermal stress in the urban area
of Madrid

Abstract: This paper applies a new methodology to the study of hot nights,
also known as “tropical” nights, in the metropolitan area of Madrid, in or-
der to evaluate from a temporal and spatial perspective those nights in
which the population may be affected by heat stress. The use of two in-
dicators obtained through hourly data, together with the climatic informa-
tion provided by the UrbClim model, has made it possible to know on a
detailed scale the thermal characteristics of the nights of July between 2008
and 2017, thus being able to assess more accurately the risk to the well-
being and health of the population. The results show a large inter-urban
variability in the intensity and duration of heat stress, as well as a signifi-
cant correlation between heat island intensities and excess heat indices. A
close relationship between land use typologies and urban structures as de-
fined in the Urban Atlas and night-time excess heat indices was also found.

Keywords: Hot night, heat stress, heat island, UrbClim, Madrid.

1. Introduccion

Los episodios de calor constituyen un fenémeno recurrente en los climas templados
durante el periodo estival, especialmente en las regiones mas meridionales y mas ex-
puestas a las masas de aire cdlidas procedentes de latitudes subtropicales, causantes de
dichos episodios. Se trata de un fendbmeno que repercute negativamente tanto en el bien-
estar como en la salud de la poblacion. Los impactos del exceso de calor en la pobla-
cion han sido descritos por diferentes autores, que han encontrado relaciones entre las
altas temperaturas y la mortalidad-morbilidad (Bobb et al., 2014; Gronlund et al., 2014;
Gasparrini et al., 2015; Guo et al. 2017, Vicedo-Cabrera et al. 2018; Campbell et al., 2018).
El altimo informe del Grupo de Trabajo II del IPCC (2014) senala que hay evidencia de
mayor mortalidad relacionada con el calor y menor con el frio en algunas zonas del pla-
neta como Europa, y se advierte del muy probable incremento de la frecuencia e in-
tensidad de los episodios de calor extremo que conllevari el calentamiento global. El
IPCC destaca también como muy probable que los dias y noches cdlidos sean mas nu-
merosos y mas cdlidos, y no siempre asociados a las olas de calor. Diversos estudios
muestran relaciones significativas entre un mayor riesgo de mortalidad y una menor am-
plitud térmica debida a elevados valores de las temperaturas minimas (Lim et al., 2012;
Luo et al., 2013). En dichos casos el estrés térmico persiste y se agrava debido a que se
impide al organismo un descanso nocturno de las altas temperaturas diurnas.

La consecuencia mas habitual de las noches calurosas sobre la salud es su impacto
en el sueno y en el descanso de las personas. El calor puede llevar, entre otros efectos,
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a alteraciones y privaciones de éste debidos a la puesta en marcha de los procesos de
termorregulacion (Buguet, 2007; Joshi et al., 2016). Concretamente, las temperaturas su-
periores a las del confort pueden influir en el aumento del desvelo y en la disminucion
de las fases REM (Rapid Eye Movement) y SWS (Slow-wave Sleep) (Haskella et al., 1981;
Okamoto y Mizuno 2005, 2012). Nastos and Matzarakis (2008) encontraron una relacion
positiva entre la temperatura minima del aire y las perturbaciones del suefo. Fujii et al.
(2015) destacan que las altas temperaturas estivales incrementan la fatiga en la salud.
Ademas, la duracion vy la calidad del periodo de suefio nocturno son considerados como
un factor de riesgo para las personas con problemas cardiovasculares (Nagai et al., 2010;
Cappuccio, et al., 2011). Estas alteraciones del sueno se dan con mayor incidencia, al
igual que el riesgo general de morbi-mortalidad durante los episodios de calor, en per-
sonas con avanzada edad (Buguet, 2007; Koppe et al., 2004).

Es en las ciudades donde los impactos negativos del calor sobre el confort y la sa-
lud son mayores, dado que se ven agravados por el fendmeno urbano de “isla de ca-
lor”. Temperaturas mas elevadas que en el entorno, favorecidas por diversos factores
urbanos, y el mas lento enfriamiento nocturno, generan durante los episodios de ca-
lor unas condiciones de mayor estrés térmico y el aumento del riesgo para la salud de
los habitantes de las ciudades, en contraste con el medio rural circundante (Moreno
1999; Andrade y Alcoforado, 2008; Laaidi et al., 2012; Royé y Marti, 2015).

Otro factor a tener muy en cuenta es el considerable aumento de los episodios de
calor que se ha podido observar a escala global en las Gltimas décadas (Coumou y Ro-
binson, 2013; Coumou y Rahmstorf, 2012). Segin la OMS (Martinez et al., 2019) la po-
blacion expuesta a las olas de calor estd aumentando en grandes regiones del planeta.
Arkadiusz et al. (2017) mostraron un significativo incremento de los dias calurosos y
de las olas de calor en los paises del sur y suroeste de Europa entre 1950 y 2006. En
la Peninsula Ibérica estimaron que se produjo un aumento de los dias calurosos en torno
al 0,3%-1,6% dias por década, hecho también constatado para Madrid por Fernandez
Garcia y Allende (2016).

Teniendo en cuenta las proyecciones de cambio climatico, en las que se estima una
mayor frecuencia, duracion e intensidad de las olas de calor que afectarin a Europa,
con mayores impactos en la Peninsula Ibérica y en las regiones del Mediterraneo (Fis-
cher y Schir 2010; Olcina y Martin 2012; Donat et al. 2013; IPCC 2014; Schleussner et
al. 2017; Gasparrini et al. 2017; King y Karoly 2017; Guerreiro et al. 2018, Sousa et al.,
2019), consideramos de interés poder disponer de indicadores adecuados que permi-
tan evaluar el riesgo de impacto del calor nocturno sobre la salud y el bienestar de la
poblacion, y muy especialmente en las zonas urbanas, donde el fenomeno de isla de
calor incrementa ostensiblemente los valores de temperatura alcanzados.

En trabajos recientes se ha podido comprobar que el uso exclusivo de la tempera-
tura minima como referencia para delimitar las noches tropicales, puede resultar insu-
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ficiente para llevar a cabo un andlisis detallado del impacto del calor nocturno en la sa-
lud (Royé y Marti, 2015 y 2016; Royé, 2015; Royé y Fernandez Garcia, 2017). Por una
parte, hay que tener en cuenta que la temperatura minima suele alcanzarse habitualmente
en los momentos proximos a la salida del sol; pero se pueden registrar temperaturas su-
periores a 20°C durante muchas horas de la noche y obtener, como registro minimo, una
temperatura inferior a los 20°C. En estos casos el estrés térmico no es necesariamente
menor que en los dias con una temperatura minima igual o superior a 20°C, sobre todo
si tenemos en cuenta que la fase inicial del suefo, en comparacion con las siguientes,
se describe como la mas sensible y la que acumula las mayores alteraciones por estrés
térmico (Okamoto et al., 2005; Okamoto-Mizuno y Mizuno, 2012).

Estas limitaciones llevaron a los autores Royé y Marti (2015, 2016) a desarrollar y pro-
poner nuevos indicadores que permitiera cuantificar el exceso y la duracion del estrés
térmico durante las noches calurosas, lo que mejora la evaluacion de este tipo de riesgo
térmico. Los indices fueron modificados posteriormente (Royé 2017, Royé et al. 2021)
en estudios de cuantificacion del riesgo de mortalidad aplicado en el sur de Europa. Se
encontrd una asociacion positiva entre el riesgo relativo de mortalidad por causa espe-
cifica y ambos indices con una relacion convexa no lineal en la mayoria de las ciuda-
des; cuanto mayor es la duracion o el exceso, mayor es el riesgo de mortalidad asociada.

Son ya diversos los trabajos que constatan el incremento del estrés térmico en la ciu-
dad de Madrid debido al fenémeno de la isla de calor y de los episodios de calor (Fer-
nandez Garcia y Rasilla, 2013; Fernandez Garcia y Allende, 2016; Royé y Fernandez Gar-
cia, 2017; Xiao et al., 2018; Rasilla et al.,2019; Sanchez-Gevara et al., 2019), asi como
los efectos del exceso de calor en la salud en esta area urbana (Bardon et al., 2019; Gar-
cia-Lledo et al., 2020).

Con este estudio se pretende, en primer lugar, obtener una aproximacion al patron
espacial de exposicion al calor dentro de la ciudad y en su periferia, pudiendo asi iden-
tificar las zonas mas frescas y las mds expuestas y afectadas por el calor intenso. Y, en
segundo lugar, evaluar la relacion entre el indice de exceso de calor, el fendomeno de
isla de calor y los usos del suelo, lo que permitird conocer mejor los factores locales
que influyen en el clima de esta gran drea urbana.

2. Metodologia

2.1. Area de estudio
El area de estudio comprende el area metropolitana de Madrid. Se trata de una zona

geograficamente ubicada en el centro de Espana que ha sido muy transformada por la
accion antropica, con una poblacion de 5.012.504 habitantes (Padrén Municipal, INE,
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2020) en un radio de 50 km alrededor de Madrid, la ciudad mas grande de Espana con
una poblacion de 3.334.730 habitantes. Segtn los criterios de clasificacion climatica de
Koppen, el clima de Madrid se puede clasificar generalmente como un tipo Csa (me-
diterraneo continental de verano calido) con fuertes contrastes térmicos estacionales.
El alto porcentaje de anticiclones, la fuerte insolacion y la escasez de lluvias son fac-
tores que contribuyen a la formacion de un clima urbano claramente diferenciado (Fer-
nandez Garcia y Martilli, 2011).

2.2. Datos de temperatura

Son numerosos los trabajos sobre la isla de calor y los campos térmicos en Madrid
(Lopez Gomez et al., 1984 y 1995; Fernandez Garcia et al., 1996; Fernandez Garcia y
Rasilla, 2013; Fernandez Garcia y Allende, 2016) realizados a partir de los datos pro-
cedentes de estaciones meteorologicas fijas, de la informacion obtenida a través de apa-
ratos de medicion portatiles y la realizacion de transectos urbanos, o bien de la utili-
zacion de imagenes del infrarrojo térmico registradas desde satélite o aviones. Mas
recientemente disponemos de datos reandlisis de alta resolucion para el andlisis de la
variacion espacial de las temperaturas en 100 ciudades europeas. Se trata de datos ge-
nerados por el modelo climatico UrbClim (De Ridder et al., 2015) que permite estimar
y analizar el efecto isla de calor urbano y otras variables climaticas con una resolucion
espacial de 100 m y resolucion temporal horaria.

El conjunto de datos contiene la temperatura del aire, la humedad relativa y la ve-
locidad del viento. Estos datos se generaron utilizando el modelo UrbClim, desarrollado
en VITO para el Servicio de Cambio Climatico de Copernicus. El modelo requiere dos
tipos de datos de entrada: datos meteorologicos a gran escala (obtenidos a través de
reandlisis ERAS), y una descripcion del terreno en la ciudad (uso del suelo, % suelo edi-
ficado, vegetacion, elevacion, flujo de calor antropico). Las intensidades de la isla de
calor se han estimado usando la diferencia entre el percentil 90% y el 10% a las 02:00
h, lo que permite obtener una referencia de zonas con bajas temperaturas (rural) y con
altas temperaturas (urbana) evitando valores atipicos (Martin-Vide et al. 2015).

Los datos de temperaturas maximas y minimas registradas durante la ola de calor
de julio de 2017 en varios observatorios espanoles se han obtenido de la base de da-
tos de AEMET.

2.3. Datos de uso de suelo urbano
Para poder explicar los patrones espaciales relacionados con el exceso de calor noc-

turno en Madrid, usamos el atlas urbano 2018 con una resolucion espacial de 10m (Eu-
ropean Environment Agency/Copernicus Land Monitoring Service).
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2.4. Indices de exceso y duracion del calor nocturno

Los indices de noches calidas propuestos por Royé (2017, 2021) se basan en datos
de temperatura del aire a escala (sub)horaria. La duracion de la noche calurosa HNd
(Hot Night duration), que describe la duracion del efecto de calor, se calcula como la
suma de las horas durante la noche durante las cuales se supera un umbral de tem-
peratura (T,, ) (el percentil del 95% de la temperatura minima).

nj
HNd; = Z ._11Tthr(ti "
donde: n; es el nimero de dias horas del dia j, 7,; temperatura media durante la hora
ien la noche j, y I, esla funcion de indice de {x e R | x> T, }, es decir:

0if t;j <Tthr
ITthT' (tij) = {1 Lf tij > Tthr

En un segundo indice, la intensidad de las noches calurosas (HNe), permite eva-
luar la intensidad del estrés térmico nocturno, se obtiene mediante la suma del exceso
de calor durante el periodo de tiempo con temperaturas iguales o superiores al um-
bral establecido.

nj
HNeJ = z(tij - TthT') . ITthr(tij)
j=1

3. Resultados y discusion

3.1. Isla de calor

Durante las noches de julio entre 2008 y 2017 la isla de calor de Madrid alcanzo in-
tensidades medias comprendidas entre los 4°C y los 6°C (Figura 1), valores similares a
los obtenidos en anteriores estudios para los meses de verano (Fernandez y Allende,
2016, Xiao et all. 2017, Sobrino et al. 2012, Sanchez-Guevara ef al. 2019, Rasilla et al.
2019). Dependiendo de las situaciones atmosféricas diarias las intensidades de la isla
de calor han registrado un rango mayor de variacion, con valores que bien han llegado
a superar puntualmente los 8°C de diferencia entre el centro de la ciudad y algunas areas
de su periferia, o, por el contrario, han quedado por debajo de los 2°C de variacion.

En la madrugada del 31 de julio de 2013 se observo la isla de calor de mayor in-
tensidad en el periodo analizado, con una variacion maxima de 9°. La situacion atmos-
férica estuvo condicionada por el anticiclon de las Azores, que en forma de cufa abar-
caba toda la Peninsula Ibérica bajo su radio de accion, generando una situacion de fuerte
estabilidad. El dia 30 la insolacion habia sido muy alta (13,5 h). La temperatura maxima
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en el observatorio del Retiro alcanzoé los 33,5°C, llegando a 37°C el dia 31. Las tempe-
raturas minimas registradas en la madrugada del dia 31 oscilaron desde los 16°C de To-
rrejon, pasando por los 21°C del observatorio del Retiro, hasta los 22°C de Getafe, al sur
de la ciudad. La configuracion de la isla de calor mostraba un desplazamiento del cen-
tro de ésta hacia el suroeste, posiblemente debido a la accion del viento que soplaba
desde el N y NE con velocidades medias entre los 2,2 m/s del Retiro y los 4,4 m/s en
Torrejon y Barajas (Figura 2). Con esta situacion fueron los barrios al suroeste de Ma-
drid, asi como los nucleos de poblacion de Leganés, Getafe o Fuenlabrada, los que re-
gistraron a primeras horas de la noche las temperaturas mas elevadas, por encima de
los 28°C. En el centro de la ciudad las temperaturas fueron mas bajas, entre 25°C y 28°C,
mientras que los sectores situados al noreste, norte y noroeste (Pozuelo, Alcobendas,
Barajas, Torrejon, La Moraleja o Coslada) disfrutaron de un ambiente mas suave y fresco,
con valores entre 19°C y 24°C. Fernandez Garcia et al. (2016) identificaron un tipo de
comportamiento en dias extremadamente calurosos en los que el calor fue mas intenso
en algunas de las zonas suburbanas que en las zonas urbanas, lo que podria tener cierta
relacion con situaciones de este tipo, en las que el viento desplaza el centro de la isla
de calor hacia algunos de los ntcleos urbanos de la periferia. Otra posibilidad, ya se-
nalada por Fernandez et al. (1996), estaria relacionada con la entrada de aire fresco pro-
cedente de zonas extraurbanas, especialmente del piedemonte de las sierras al norte y
noreste de Madrid, canalizado por los valles del Manzanares y del Jarama.

Intensidad de la isla de calor (°C)

ju. o1 juLo3  jul05  julLO7  jul.09  jul11 U3 jul 15 jul 17 ju.19 jul.21 Jul.23  jul25  jul27  jul.29  jul 31

Figura 1. Intensidades medias y extremas de la isla de calor de Madrid
en el mes de julio (2008-2017).

Fuente: UrbClim, Servicio de Cambio Climatico, Copernicus.
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Una situacion atmosférica muy diferente caracteriz6 el dia 3 de julio de 2014, cuando
una baja térmica en superficie, junto a una linea de inestabilidad que atravesaba la Pe-
ninsula de este a oeste, coincidieron con un embolsamiento de aire frio en altura, lo
que generd una situacion de fuerte inestabilidad. Ese dia se registraron 1,5 mm de pre-
cipitacion en el Retiro, una insolacion de solo 4,4 h y una temperatura maxima de
22,9°C. Hubo una diferencia de 1,5°C entre el sector con la temperatura mas alta (16,8°¢)
y el que registraba la temperatura mas baja (15,3°C). Fue la isla de calor mas débil re-
gistrada en el mes de julio entre 2008 y 2017, condicionada por una atmosfera muy in-
estable y con importantes turbulencias asociadas a los episodios de tormenta que mez-
claron las masas de aire en toda el area metropolitana de Madrid.
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Figura 2. Isla de calor de Madrid en la noche del 31 de julio de 2013.

Fuente: UrbClim, Servicio de Cambio Climatico, Copernicus.
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3.2. Exceso de calor

Los HNe obtenidos para el mes de julio muestran como, en promedio, durante to-
das las noches se producen situaciones de estrés térmico en el conjunto del drea ur-
bana y periurbana de Madrid, con valores de calor acumulado comprendidos entre 30°C
y 45°C (Figura 3). Pero como en el caso de la intensidad de la isla de calor, dependiendo
de las condiciones atmosféricas, estos valores han sido mucho mayores, habiéndose re-
gistrado en determinados dias indices de exceso de calor superiores a 90°C. La noche
del 18/19 de julio de 2016 se alcanz6 el valor maximo de la serie analizada, habién-
dose acumulado un total de 124°C. Este intenso episodio de estrés térmico fue provo-
cado por una situacion atmosférica que favorecio la adveccion hasta el centro penin-
sular de una masa de aire muy cilida procedente del norte de Africa. Las temperaturas
minimas en la madrugada del 19 estuvieron comprendidas entre los 21,7°C de Torre-
jon y los 28,5°C de Getafe. Se observa asimismo una suave tendencia a que los exce-
sos de calor acumulados sean mayores conforme avanza el mes de julio, tendencia pa-
ralela al constante incremento que sufren las temperaturas diarias estivales hasta
comienzos del mes de agosto en que empiezan a revertir.

Se ha correlacionado la UHI y NHe de julio entre 2008 a 2017 (Figura 4). Entre am-
bas variables existe una correlacion significativa de 0.34 (IC95%, 0.24-0.44, p < 0.001),
resultado andlogo al obtenido por Fernandez Garcia et al. (2016), que constataron que
la intensidad de la isla de calor en Madrid aumenta en los periodos calidos y durante
las olas de calor. Royé y Fernandez (2017) también advirtieron que existe una relacion
positiva entre los dias con ola de calor y la duracion de las noches cilidas. En la co-
rrelacion entre HNe y UHI se observa como las islas de calor débiles, normalmente de-
bidas a situaciones atmosféricas de mayor inestabilidad o con vientos mas intensos, se
corresponden con un menor estrés térmico por excesos de calor. Las islas de caracter
moderado, entre los 3°C y los 6°C (Fernandez Garcia y Allende, 2016), pueden formarse
con masas de aire de caracteristicas térmicas muy distintas, mas suaves o mas calidas,
por lo que los HNe son muy variados y presentan una gran dispersion estadistica. Fi-
nalmente, las islas de calor fuertes y muy fuertes, con intensidades comprendidas en-
tre 4° y 8°C se corresponden habitualmente con noches calurosas que provocan exce-
sos de calor moderados o altos.

Durante el verano de 2017 se registraron en la Peninsula Ibérica cinco olas de ca-
lor. La segunda ola de calor, con una duracion de 5 dias, se registré entre el 12y el 16
de julio, y afect6 a 14 provincias el dia 14 de julio, generada por la llegada de una masa
de aire muy calida desde el norte de Africa. El dia mas cilido fue el 13, cuando en el
centro y sur peninsular se superaron ampliamente los 40°C, dandose los valores mis
altos en los valles del Guadiana y del Guadalquivir con temperaturas por encima de
45°C. Se registraron numerosas efemérides de temperatura maxima absoluta, todas ellas
el dia 13, entre las que cabe mencionar Cordoba/Aeropuerto con 46,9°C, Granada/Ae-
ropuerto con 45,7°C, Badajoz/Talavera la Real con 45,4 °C, Caceres con 43,2°C o To-
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Figura 3. indices de exceso de calor medios y maximos en el mes de julio (2008-2017).

Fuente: UrbClim, Servicio de Cambio Climético, Copernicus.
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Figura 4. Relacion entre los indices de exceso de calory
las intensidades de la isla de calor en Madrid.

Fuente: UrbClim, Servicio de Cambio Climético, Copernicus.
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ledo con 42,8°C. En Madrid, en el observatorio de Cuatro Vientos se registraron 40,6°C,
y en el Retiro 39,7°C. También las minimas fueron muy elevadas, con valores proxi-
mos a 30°C en puntos del interior de Andalucia. Entre las temperaturas minimas al-
canzadas estos dias en las estaciones principales de AEMET destacan los 28,5 °C de Jaén
el dia 13. En el drea metropolitana de Madrid se registraron 25,4 °C en Getafe el dia
14, 24,7°C en el Retiro, 24,6°C en Cuatro Vientos, 21,6°C en Barajas, 21,4°C en Torre-
jon y 23,2°C en Colmenar Viejo. Esa misma madrugada del dia 14 la isla de calor de
Madrid alcanz6 una intensidad proxima a los 7°C.

Durante la noche del dia 9/10, y tras unos dias de inestabilidad atmosférica con epi-
sodios de tormenta en el centro peninsular, los excesos de calor fueron en general dé-
biles. Es a partir de la noche del dia 11 cuando las temperaturas sufrieron un consi-
derable aumento que se not6 especialmente en los valores nocturnos y de madrugada,
con minimas que no descendieron de los 20°C en el centro de Madrid y en las areas
urbanas del suroeste (Figura 5). La noche del 12 al 13 fue ya extremadamente calurosa;
los indices HNe superaron los 80°C en todo en todo el centro urbano de Madrid, es-
pecialmente en algunos sectores del noreste. Tras un dia de calor extremo con maxi-
mas el dia 13 en torno a los 40°C, los excesos de calor superaron esa noche los 90°C
acumulados en buena parte del area urbana de Madrid y de los ntcleos de poblacion
del suroeste, como Leganés, Getafe o Fuenlabrada. En los sectores del norte de la ciu-
dad (Valverde, Tetudn, Alcobendas, la Moraleja o Pozuelo) los valores de HNe fueron
algo mas bajos, entre 50°C y 90°C. En las siguientes noches el estrés térmico fue me-
nor, pero todavia con valores de HNe comprendidos entre 70°C y 90°C en la mayor parte
del area urbana y periurbana. Es a partir del dia 19 cuando la ola de calor remite y las
noches de calor y el estrés térmico se suavizan ostensiblemente, con indices de exceso
de calor ya por debajo de los 50°C.

Las diferencias interurbanas se observan mas claramente en el mapa de la Figura
6, donde se sintetiza el comportamiento del conjunto de las noches calurosas del mes
de julio de 2017 en el drea metropolitana de Madrid, teniendo en cuenta tanto el ex-
ceso de calor (HNe), como el nimero de horas durante la noche en las que la tem-
peratura umbral (22,5°C) fue excedida (HNd). El resultado de la interaccion entre am-
bas variables, intensidad y duracidn, constituye una mejor aproximacion al estrés
térmico nocturno que sufrieron los habitantes de la ciudad y de su entorno.

Todo el centro urbano y algunos de los ntcleos de poblacion proximos al sur y este
(Leganés, Getafe, Rivas, Coslada y nucleo antiguo de Barajas) registraron excesos de
calor moderados ademds de una elevada duracion del estrés térmico durante las no-
ches de julio, que alcanzaron el 100% de la noche durante el episodio de ola de calor
descrito. Los nucleos urbanos al oeste y al norte, desde Fuenlabrada y Alcorcon, hasta
San Sebastidan de los Reyes, se caracterizaron durante ese mes de julio por unos valo-
res medios tanto de la intensidad del calor como de su duracion. Y fueron las areas
no urbanizadas de la periferia, como los montes del Pardo al noroeste, o el valle del
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10 julio

Figura 5. Indices de exceso de calor durante la ola de calor de julio de 2017.

Fuente: UrbClim, Servicio de Cambio Climatico, Copernicus.

rio Manzanares al sur, junto con algunos sectores urbanos como Torrejon o el aero-
puerto, asi como los grandes espacios verdes en el area urbana (Casa de Campo, Par-
que del Retiro) o periurbana (Parque forestal Felipe VD), los que se beneficiaron de un
menor estrés térmico nocturno, con unos indices de exceso de calor de bajos a mo-
derados, y una menor persistencia de los altas temperaturas.

Todos los estudios realizados sobre la isla de calor coinciden en que los usos del suelo
y las estructuras urbanas son los principales factores explicativos del clima urbano y de
las diferencias que se observan en el interior de la ciudad. Por ello se han relacionado
los indices diarios de exceso de calor nocturno del mes de julio 2017 con las tipologias
de usos del suelo y estructuras urbanas obtenidas del URBAN ATLAS. Los menores in-
dices de exceso de calor (< 40°C acumulados) estdn asociados a espacios abiertos, zo-
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Mas exceso—

Mas duracién —

3.60°W : 3.50°W

Figura 6. Intensidad y duracién del estrés térmico en el conjunto
de las noches calurosas del mes de julio de 2017.

Fuente: UrbClim, Servicio de Cambio Climatico, Copernicus.

nas hiimedas y laminas de agua, campos de cultivo, pastos, bosques o areas urbanas de
muy baja densidad (<10% suelo urbanizado), donde, ademads, son predominantes los es-
pacios y elementos verdes (Figura 7). Conforme la densidad constructiva y el porcentaje
de suelo urbanizado aumentan, los valores promedio y extremos del exceso de calor y
del estrés térmico nocturno se incrementan. Dichos indices alcanzan valores promedio
proximos a 70°C en aquellos sectores con >50% de suelo urbanizado, en estaciones de
tren o en calles con una elevada densidad de trifico. Fernandez y Allende (2016) obtu-
vieron resultados similares, con correlaciones positivas y significativas con el indice de
compacidad, el area construida densa y con el drea impermeable. La correlacion fue ne-
gativa con la superficie permeable y las dreas agricolas y forestales.
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Figura 7. indices de exceso de calor segun los usos del suelo en el &rea urbana de Madrid
durante durante las noches calurosas del mes de julio de 2017.

Fuente: Atlas Urbano de 2018, European Environment Agency/Copernicus Land Monitoring Service.

4. Conclusiones

El incremento de los episodios de calor en las Gltimas décadas es un hecho cienti-
ficamente demostrado. Los escenarios de futuro indican claramente que los riesgos para
la salud por calor se seguirdn incrementando, especialmente de los espacios urbanos.
La OMS advierte que la poblacion expuesta a las olas de calor esta aumentando, e in-
siste en la necesidad de adaptacion a este tipo de riesgo a través de planes de accion,
desarrollando planes de alerta y comunicacion, estudios sobre los cambios en la sen-
sibilidad al calor de la poblacion, o mejoras en la practica de la gobernanza y en el di-
seno urbano respetuoso con el clima. Los impactos parecen disminuir con medidas pre-
ventivas y de adaptacion sanitaria, pero necesitan ser modificadas para ser efectivas en
las proximas décadas con el cambio climatico.
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Entre dichas medidas estd el uso de nuevas fuentes de informacion e indicadores
que permitan conocer con mas precision el grado de riesgo por calor que soporta la
poblacion. El método propuesto en este trabajo para la caracterizacion de las noches
calidas, basado en el uso de datos horarios procedentes del modelo climatico UrbClim,
junto a los indices de intensidad y duracion del exceso de calor ha permitido realizar
una aproximacion detallada del ambiente térmico nocturno en el area metropolitana
de Madrid en verano, asi como del riesgo para el bienestar y la salud de su poblacion.
En anteriores estudios realizados en distintos ambitos de la Peninsula Ibérica, ya pudo
comprobarse como estos indices permiten calcular con mas precision el nimero de no-
ches con posible estrés térmico, que en numerosas ocasiones quedan ocultas al utili-
zar solo los valores de las temperaturas minimas.

La aplicacion de esta metodologia al area de estudio muestra, en primer lugar, una
fuerte variabilidad temporal de la intensidad de la isla de calor urbana, asi como del
indice de exceso de calor nocturno en funcion de las situaciones atmosféricas durante
el mes de julio en el periodo 2008-2017. Los indices reflejan también una gran varia-
cion climatica interurbana. El centro de la ciudad, junto a los nicleos de poblacion al
suroeste de la misma son los sectores que padecen con mayor frecuencia e intensidad
las situaciones de estrés térmico nocturno. En el otro extremo se encuentran los ba-
rrios y nucleos de poblacion situados mas al norte, noreste y noroeste, favorecidos por
el efecto suavizador de las masas de aire mas frescas procedentes de los espacios de
montana proximos y de la entrada de flujos mis frescos canalizados por los valles de
los rios Manzanares y Jarama.

Existe una correlacion significativa moderada entre la intensidad de la isla de calor
y el exceso de calor nocturno Los mayores indices de exceso de calor coinciden ha-
bitualmente con las islas de calor de mayor intensidad, con fuertes contrastes entre el
centro y suroeste de la ciudad, y los sectores mas septentrionales.

Finalmente se ha comprobado la existencia de una relacion entre las tipologias de
usos del suelo y estructuras urbanas definidas en el Urban Atlas, y los indices diarios
de exceso de calor nocturno registrados en el drea metropolitana. El indice de com-
pacidad y el porcentaje de area impermeable y construida constituyen importantes po-
tenciadores de la temperatura y del aumento del estrés térmico durante las noches ca-
lurosas en Madrid.
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