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RESUMEN

En este trabajo se ha determinado la existencia de la
isla de calor urbana (ICU), en una ciudad de tamaio me-
dio, con un clima extremado y focos industriales de poca
actividad. Con lo que se puede comprobar cémo afecta el
calentamiento urbano a ciudades de estas caracteristi-
cas, pudiendo influir en los seres vivos de la zona. La
existencia del fenémeno isla de calor, y su evolucién en el
tiempo, se han observado comparando los datos de tem-
peratura registrados en una estacion meteorologica si-
tuada en la ciudad, con los de otra estacion fuera del ra-
dio de accién de la urbe, durante el periodo 1996-1998. Se
han detectado dos fenémenos: la isla de calor nocturna,
cuando la diferencia térmica entre la ciudad y la zona ru-
ral es positiva, que presenta sus valores mas altos en
otono, y la isla de calor diurna, cuando la diferencia es
negativa, que presenta sus valores mas altos en prima-
vera. Realizando un estudio estadistico de la evolucién
anual de la isla de calor nocturna en Salamanca, podemos
definir isla de calor débil si su intensidad es inferior a 2
2C, moderada si se encuentra entre 2 °C y 4 °C e intensa si
supera los 4 °C.

PALABRAS CLAVE: Isla de calor urbana, clima ur-
bano, inversién de la isla de calor, morfologia urbana,
contaminacioén urbana, Salamanca.

1. INTRODUCCION

Hoy en dia existe una gran preocupacién por los efec-
tos que tienen en la salud humana las alteraciones provo-
cadas por el hombre en el medio ambiente. Ya es habitual
el procurar salir de las grandes ciudades para poder res-
pirar “aire puro”, y es que la accién humana ha generado
microclimas artificiales. Estas perturbaciones microcli-
maéticas dan lugar a diferenciaciones claras entre el clima
de las distintas ciudades, su area de accién, y el clima ru-
ral. Una de las principales diferencias es el aumento de la
temperatura en las ciudades, producido por el proceso
de urbanizacién. A este fenémeno se le denomina Isla de
Calor Urbana, ICU'.

ABSTRACT

We have determined the existence of the urban heat
island (UHI) in a medium-sized city, with an extreme cli-
mate and few important foci of industrial pollution. It was
seen that urban warming can arise in cities of these cha-
racteristics, being able to influence in the alive beings of
the zone. By comparing the temperature series in an ur-
ban area and those from a nearby rural area, we studied
the temporal evolution of the intensity of the UHI for the
three-year period between 1996 and 1998. We detected
two phenomenons: nocturnal heat island, when the diffe-
rence of temperature between city and rural zone is posi-
tive, and diurnal heat island, when is negative. The most
intense nocturnal heat island was seen in autumn, and
the most intense diurnal heat island was seen in spring.
Statistical study of the annual series corresponding to the
night-time heat island permits a definition for Salamanca:
a weak island, such as the one showing an intensity lower
than 2.0 °C, a moderate island, if the intensity lies bet-
ween 2.0 °C and 4.0 °C, and an intense island when a va-
lues greater than 4.0 °C is passed.

KEY WORDS: Urban heat island, urban microclimate,
UHI sink, urban morphology, urban pollution, Salamanca.

La variacién térmica en las ciudades no es la tnica
consecuencia de esta alteracién microcliméatica provo-
cada por el hombre. También se han modificado otros
factores meteorolégicos como el viento, debido a la pre-
sencia de edificios que modifican tanto su médulo como
su direccion, o la humedad, debido al uso de materiales
de construccién impermeables. Pero sin duda hay que
destacar la contaminacién atmosférica, y en concreto la
contaminacién quimica, que dan a las ciudades una “at-
mosfera propia”.

El conocimiento del clima urbano comienza a cobrar
importancia cuando se demuestra que existe una clara re-
lacién entre los factores atmosféricos y la mortalidad®.
Kalstein®, en 1989, demostré que, en promedio diario, en
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EE.UU se producen méas muertes en los meses invernales
que en la época calida, pero que la relacion entre mortali-
dad y meteorologia es mas pronunciada en los meses es-
tivales, por lo que una intensidad fuerte en la isla de calor
puede disparar las estadisticas. El mismo Kalstein’, en
1993, demostré que la relacién entre la situacién meteo-
rolégica y la mortalidad no es lineal, sino que existen um-
brales térmicos a partir de los cuales el nimero de muer-
tes se dispara. Alderson®, en 1985, con un estudio
realizado en el Reino Unido, encontré una relacién entre
la temperatura y la mortalidad que indicaba que la varia-
cién en el namero de muertes semanales esta relacionada
con la temperatura en un 80%. Este estudio indicaba que
una variacion en 1 °C en la temperatura media invernal in-
tervenia como factor relevante en 8000 muertes en ese in-
vierno.

Por otro lado, se han encontrado evidencias que rela-
cionan la contaminacién atmosférica y la mortalidad, es-
pecialmente por problemas respiratorios, pero el nivel de
significacién para este factor es menor que el de una si-
tuacion sinoptica agresiva®’.

Por estas razones el estudio del clima de una ciudad
puede ser de utilidad a la hora de mejorar la calidad de
vida de sus habitantes. Realizando un estudio del campo
térmico superficial de la zona urbana se podria mejorar
la morfologia de la ciudad, introduciendo los materiales
de construccion adecuados, y haciendo un uso correcto
de las zonas verdes. Con ello se podrian lograr tempera-
turas mas suaves, que ayudarian a mantener los niveles
térmicos fuera de sus limites de riesgo para la salud. Por
otro lado, podria ayudar a detectar focos de contamina-
cién térmica, y con ello, entre otras cosas, a eliminar pun-
tos de trafico denso habitual, o a localizar zonas de emi-
sion de contaminacion perjudiciales.

A'la hora de hacer un estudio climatico de una ciudad
los factores principales a tener en cuenta son: La morfo-
logia de la ciudad, las variables meteorolégicas y la con-
taminacién atmosférica.

En cuanto a la morfologia de la ciudad, hay que tener
en cuenta dos factores fundamentales: La distribucién
de los usos del suelo y la poblacion®. La alta densidad de
edificacién, la mala distribucién y la escasez de zonas
verdes, o el exceso de asfalto, hacen aumentar la inten-
sidad del fenémeno. Los edificios urbanos estan cons-
truidos con materiales que absorben la radiaciéon solar
de onda corta, y emiten energia en forma de radiacién
terrestre, de onda larga, a la cual la atmésfera es imper-
meable. Esto lleva a un aumento en la temperatura de
las capas atmosféricas mas bajas, efecto que puede ser
contrarrestado con un mayor uso de vegetacion en la
zona urbana, ya que los espacios verdes hacen dismi-
nuir la intensidad de la islas de calor, no enfriando el
aire pero si haciendo que se caliente menos®. La vegeta-
cion, por un lado, reduce la temperatura del aire como
consecuencia directa de la sombra provocada por los
arboles, al igual que ocurre con los edificios, y por otro,
la evapotranspiraciéon transforma la radiacién solar di-
recta, en calor latente.

Por su parte, cuanto mayor sea el nimero de habitan-
tes de una ciudad, mayor sera la intensidad de su isla de
calor. Segiin Oke", la diferencia térmica entre la tempera-
tura del interior de una ciudad y la temperatura de una
zona rural proxima, T, esté relacionada con la poblacion
de dicha ciudad (P) de forma logaritmica,

T, - 3,06 Log P-6,79.

EL CLIMA DE LAS CIUDADES: ISLA DE CALOR DE SALAMANCA

Las condiciones meteorolégicas son fundamentales
en la intensidad que puede adquirir la isla de calor. La va-
riable meteorolégica mas influyente es el viento, de ma-
nera que existe una velocidad del viento para la cual el fe-
némeno desaparece!. Esa velocidad critica esta
relacionada con la poblaciéon de la ciudad por medio de la
expresion, V_ = 3,4 Log P-11,6. Las situaciones meteoro-
l6gicas estables, con poco viento, sin precipitacion y cie-
los despejados producen un aumento en la intensidad de
la isla de calor. Sin embargo, con situaciones meteorologi-
cas adversas la isla puede llegar a desaparecer®.

La isla de calor ha sido descrita por numerosos auto-
res como un “efecto invernadero local™'. La actividad in-
dustrial, los vehiculos, las calefacciones y otras activida-
des humanas convierten las zonas urbanas en
productoras de calor.

Con este trabajo se pretende dar a conocer el efecto
que puede tener en el clima una zona urbana de tipo me-
dio, en lo que a territorio y poblacién se refiere, obser-
vando su evolucion temporal y estableciendo un orden
de magnitud para su intensidad.

2. METODOLOGIA Y DATOS

El fenémeno que se trata en este trabajo es el calenta-
miento urbano, que esta cuantificado por una variable
denominada intensidad de la isla de calor, definida como
la diferencia de temperatura entre el medio urbano (T) y
el medio rural (T),

I=AT_ =T,-T.CC)

En consecuencia, para su determinacion es necesario
disponer de datos de temperatura de estaciones meteo-
rolégicas urbanas y rurales.

2.1. Los datos

- Datos del observatorio rural, provienen del obser-
vatorio meteorolégico de Matacan. Considerado medio
rural ya que esta suficientemente alejado de la ciudad (16
km), y emplazado en la margen izquierda del rio Tormes,
en una zona dedicada a la agricultura, especialmente al
regadio. De esta estacion se utilizaran datos de tempera-
tura obtenidos a las 00.00, 07.00, 13.00 y 18.00 horas TU,
asi como los datos de temperaturas extremas.

- Datos del observatorio urbano: Estacion El, pertene-
ciente a la Red de Vigilancia y Control de la Contaminacién
Atmosférica de Castilla y Le6n. Esta estacion esta ubicada
en uno de los puntos de més alta contaminacioén, en pleno
casco urbano, en el cruce de dos grandes avenidas de la
ciudad de Salamanca, Paseo de Torres Villarroel y Avenida
de Portugal. Es una zona caracterizada por mucho trafico
y gran densidad de edificacién. Los datos de estas estacio-
nes son quinceminutales, con lo que para poder hacer un
estudio comparativo con la zona rural, seleccionaremos
los obtenidos a las 00.00, 07.00, 13.00 y 18.00 horas TU, y se
calcularén los valores extremos obtenidos cada dia.

2.2. Metodologia

En cuanto a la metodologia, como el estudio consiste
en calcular la intensidad de la isla determinando la dife-
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rencia de temperatura entre el medio urbano y el rural, la
principal variable va a ser la temperatura (°C). El prop6-
sito es determinar la evolucion temporal de la intensidad
de la isla de calor, para lo cual, en este trabajo, se opta
por el método de comparacion de series de datos obteni-
dos en observatorios situados en puntos de diferentes
caracteristicas morfologicas!'.

- En primer lugar se analiza la evolucion diaria de la
isla de calor durante el ano 1996. Debido a que las condi-
ciones iniciales que determinan la existencia del feno6-
meno son diferentes, se ha dividido el estudio en horas
diurnas, utilizando las temperaturas méaximas, asi como
las registradas a las 13.00 h TU y a las 18.00 h TU, y las
horas nocturnas, utilizando las temperaturas minimas,
asi como las temperaturas registradas alas 00.00 h TUy a
las 07.00 h TU.

- A continuacion, se hace un estudio estacional, calcu-
lando los valores medios y extremos de la intensidad de
la isla de calor. El andlisis se hace para periodos estacio-
nales, considerados éstos definidos como: invierno (di-
ciembre, enero y febrero), primavera (marzo, abril y
mayo), verano (junio, julio y agosto) y otoiio (septiem-
bre, octubre y noviembre). Para este estudio se utilizan
los datos registrados durante los afios 1996, 1997 y 1998.
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- Finalizaremos el trabajo concretando los valores
anuales del fenémeno isla de calor, con el fin de estable-
cer el margen de intensidad que puede presentar la isla
de calor en la ciudad de Salamanca. En este caso se utili-
zan los datos registrados durante los afos 1996, 1997 y
1998.

3. RESULTADOS
3.1. Evolucién diaria

Se calcula la intensidad de la isla de calor por diferen-
cia entre la serie de datos de temperatura de la estacion
urbana (E1) y la rural (Matacan). La intensidad de la isla
de calor a la hora en que se registran las temperaturas
maximas se designapor[ =T _-T . vylacalculadaa

uméx rmax’

partir de las temperaturas minimas por [ =T

Dividimos el dia en dos intervalos:
a) Horas diurnas, que incluyen las 13.00 h T.U., las

18.00 h T.U. y la hora a la que se registran las temperatu-
ras maximas (T, ).

Tabla 1.- Valores medios y extremos de la isla de calor diurna (°C), de 1996.

Hora (T.U.) 13.00 18.00 Tmax
Media 0.1 0.3 0.9
Maéxima 2.7 5.7 6.5
Minima 3.7 4.8 9.9

Llama la atencién el hecho de que los valores medios
de la intensidad de la isla de calor, a horas diurnas, sean
negativos. Es decir, que el calentamiento en la zona rural
supera al calentamiento en la zona urbana. Este hecho se
conoce como inversion de la isla de calor. La explicacién
de esta inversion la podemos encontrar analizando las
causas que provocan la isla:

La contaminacién y el calentamiento urbano.

Debido a que, por lo general, los focos de contamina-
cién, tanto fisica como quimica se localizan dentro del
perimetro urbano, debe ser esta zona la que sufra sus
consecuencias, lo que, en principio, nos indicaria que el
calentamiento provocado por la contaminacién debe cen-
trarse en la ciudad.

La estructura urbana.

Al realizar un estudio térmico a horas diurnas hay que
tener en cuenta la presencia de radiacién solar, que, en
principio, tiene menor nimero de obstaculos para alcan-
zar la superficie terrestre en zona rural que en zona ur-
bana, debido a la presencia de los edificios. Asi, la radia-

cién solar puede hacer que suba mas la temperatura en
el campo abierto que la ciudad.

Las condiciones meteorolégicas.

Si tenemos en cuenta que las horas diurnas son, nor-
malmente, las horas de mayor inestabilidad, la velocidad
del viento serd mayor, y teéricamente disminuiria la in-
tensidad de la isla. Sin embargo esto sucederia tanto en la
zona urbana como en la rural.

Todo esto nos lleva a considerar la morfologia urbana
como el factor mas influyente en la variacién negativa de
la isla de calor urbana. Por su parte, debemos tener en
cuenta que a la hora a la que se registran las temperatu-
ras maximas también se alcanzan las mayores inversio-
nes de la isla de calor. Es por esto que, a partir de ahora,
se considerard I como la representativa del fené6meno
inversion de la isla de calor.

b) Horas nocturnas, en las que incluiremos las 00.00 h
T.U., las 07.00 h T.U. y la hora a la que se registran las mi-

nimas (T_ ).

Tabla 2.- Valores medios y extremos de la isla de calor nocturna (°C), de 1996.

Hora (T.U.) 00.00 07.00 Tmin
Media 1.3 1.6 1.9
Maéxima 6.5 59 7.9
Minima 4.2 3.3 4.6
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La Tabla 2 nos muestra valores positivos en la intensi-
dad media de la isla de calor, es decir, la temperatura me-
dida dentro del recinto urbano es mayor que la que se da,
simultaneamente, en la zona rural.

Aunque las tres causas, antes mencionadas, como
causantes de la alteracién microclimética que sufre una
ciudad, influyen en la isla de calor nocturna, la morfolo-
gia urbana debe considerarse como la principal.
Cuando la radiacién solar incide sobre los materiales
que forman el entorno rural, gran parte es reflejada,
mientras que al incidir sobre los materiales propios de
la zona urbana, es absorbida, para ser emitida, poste-
riormente, y de forma lenta, como radiacién de onda
larga. Asi, por la noche la zona rural se ha deshecho de
toda la energia que, durante el dia, ha llegado a su su-
perficie, mientras que, la ciudad contindia emitiendo
energia, y por tanto, calentando las capas atmosféricas
mas bajas.

EL CLIMA DE LAS CIUDADES: ISLA DE CALOR DE SALAMANCA

Como se puede observar en la Tabla 2, a horas noctur-
nas la isla calculada con las temperaturas minimas ob-
tiene los valores medios mas altos, por lo que considera-
remos [ como representativa del fenémeno isla de calor
nocturna.

Con el fin de poner de manifiesto los calentamientos
diurnos y nocturnos de forma mas clara, calculamos el
valor mediode I , el , dia a dia, entre los afos 1996,
1997 y 1998, y representamos graficamente.

En las Figuras 1 y 2 se han representado las intensida-
des de la isla de calor a horas diurnas y a horas noctur-
nas, respectivamente. Mostrando el origen como referen-
cia, se puede comprobar cémo a horas diurnas
predomina el calentamiento rural, es decir, los valores ne-
gativos de la variable I _, y a horas nocturnas apenas
existe inversion de la isla de calor, quedando restringida
a los meses de primavera, que es la época en la que llega
a tierra mas radiacion solar y durante mas tiempo.
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Figura 1-. Evolucion a lo largo del afio de I , (°C) media Figura 2. Evolucioén a lo largo del ano de I (°C) media
de 1996, 1997 y 1998. de 1996, 1997 y 1998.
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3.2. Evolucién estacional
En la Tabla 3 se muestran los valores medios y extre-
mos del ydel ,por periodos estacionales, definidos
segun lo expllcado en el capitulo de metodologia.
Tabla 3.- Valores medios y extremos de I (°C) e I . (°C) por estaciones.
Imax (°C) Imin (°C)
Valor medio Maximo Minimo Valor medio Maximo Minimo
Invierno -0.5 4.1 3.8 2.3 6.6 0.7
Primavera -0.9 6.2 9.9 2.5 93 6.6
Verano -0.7 5.3 4.7 2.7 7.8 2.1
Otono 0.5 6.5 9.7 3.2 7.8 3.4
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Como puede observarse, los valores medios de I
son negativos en todas las estaciones del afio, alcan-
zando el valor medio méas alto en la primavera y en ve-
rano, lo que se justifica teniendo en cuenta que es la
época del ano en la que llega mas radiacion solar al
suelo.

La isla de calor nocturna alcanza su valor medio mas
alto en el otofio, lo que se puede explicar considerando
que, en el caso de Salamanca y para los tres afios estudia-
dos, es la época de menor velocidad del viento que, como
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se ha visto en la introduccion, es uno de los factores mas
influyentes en el fendmeno de calentamiento urbano.

3.3. Evolucién anual.

Con el fin de estimar el valor que alcanza la isla de ca-
lor y su inversién, en Salamanca, calculamos los valores
medios y extremos de [ , el , para los afios 1996, 1997 y
1998. Los resultados se muestran en la tabla 4.

Tabla 4.- Valores medios y extremos anuales, de I el , para 1996, 1997 y 1998

Imax Imin
Afo 1996 1997 1998 1996 1997 1998
Valor medio 0.9 0.9 0.1 1.9 29 3.6
Maéximo 6.5 1.4 59 7.9 7.8 9.3
Minimo 9.9 3.8 5.5 6.6 0.6 3.4

Los valores medios anuales indican que las inversio-
nes de la isla diurna son pequefas, y permanecen por de-
bajo de -1.0 °C. Por su parte, las intensidades medias po-
sitivas de la isla nocturna se sitian entre los 1.9 °C y los
3.6 °C.

4. CONCLUSIONES

1.- Se ha probado la existencia de la isla de calor ur-
bana en la ciudad de Salamanca.

2.- La evolucion diaria de la isla de calor muestra dos
situaciones claramente diferenciadas:

Isla de calor diurna, que representa un mayor calen-
tamiento de la zona rural que de la zona urbana, a lo que
se denomina inversion de la isla de calor. La variable que
cuantifica el fen6meno de forma mas clara es la intensi-
dad de la isla de calor calculada con las temperaturas ma-
ximas.

Isla de calor nocturna, que presenta valores de inten-
sidad media positiva, tomando como variable mas repre-
sentativa la intensidad de la isla calculada con las tempe-
raturas minimas.

3.-Evolucion estacional.

El valor medio més alto de la inversién de la isla de
calor se da en la primavera, época en la que la llegada de
mayor cantidad de radiacién solar provoca un mayor ca-
lentamiento de la zona rural, debido a que esta despejada
de edificios que le hacen sombra.

El valor medio més alto de la intensidad de la isla de
calor nocturna se da en otofo, a lo que se ha dado expli-
cacion con las condiciones meteorolégicas, ya que, para
los anos estudiados, es la época en la que la velocidad
media del viento es menor.

4.-La evolucion anual nos ha permitido establecer el
siguiente rango de intensidades, que definen la isla de ca-
lor en la ciudad de Salamanca:

- Isla de calor débil, si su intensidad es inferior a los
2.0°C

- Isla de calor moderada, si su intensidad presenta va-
lores entre 2 °C y 4 °C.
- Isla de calor intensa, si ésta supera los 4.0 °C.
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